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ОСНОВНЫЕОСНОВНЫЕ ВИДЫВИДЫ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИЙСОЕДИНЕНИЙ

ПЛАСТИКИ

ВОЛОКНА

Машиностроение; 
Авиационная промышленность; автомобилестроение; 
Космическая промышленность; 
Электротехника; 
Бытовая техника (телевизоры, видеосистемы, компьютеры);
Строительство; телекоммуникация

Текстильная и легкая промышленность;
Природные (шерсть, хлопок) и исскуственные (нейлон, 
полиэфиры) волокна

ЭЛАСТОМЕРЫ
(КАУЧУКИ) 

Авто- и авиционные шины и другие эластичные прокладки

ПЛЕНКИ Упаковочные материалы; Аудио-, видео- материалы;
Сельское хозяйство (парники)

ПОКРЫТИЯ Лакокрасочная промышленность;
Мебельная промышленность

КЛЕЙ

БУМАГА

Разнообразные виды промышленности

Целлюлозно-бумажная промышленность



ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯСОЕДИНЕНИЯ ВВ

ЖИВОЙЖИВОЙ ПРИРОДЕПРИРОДЕ

Белки
Нуклеиновые кислоты (РНК, ДНК)

простые сложные
состоят только из
аминокислотных
остатков

комплексы
полипептидов с НК, 
полисахаридами, Ме
и др. соединения)

Полисахариды
(целлюлоза, крахмал, 
декстраны, хитин и др .)

Полиуглеводороды
(натуральный каучук, 
гуттаперча)



Содержание некоторых протеинов в веществах
животного происхождения

 
 Протеины Содержание, 

% 
Мышечные 

ткани 
Миозин, глобулин 70-80 

Мозг 
Альбумин, глобулин, 

нейроглобулин 
30-50 

Кровь 
Альбумин, глобулин,   

лецитин 
45 

Кожа 
Коллаген, эластин, 

альбумин 
93-98 

Молоко Казеин, альбумин 24 

Шерсть Кератин 86-88 



Содержание некоторых макромолекулярных
соединений в «растительном мире»

(в % от сухой массы)

Материал Целлюлоза Крахмал Другие 
полисахариды Общее 

Древесина 56 --- 15 98 

Морские 
водоросли 

5-8 --- 42-60 50-65 

Торф 35 --- 18 
61 

 

Картофель 4.4 74 8.5 87 

Пшеница --- 72 14.6 86 

Рис --- 75 8 83 



БерцелиусБерцелиус ЙенсЙенс ЯкобЯкоб
(1779(1779--1848)1848)

ОпределилОпределил атомныеатомные массымассы 45 45 
химическиххимических элементовэлементов

ОткрылОткрыл нескольконесколько химическиххимических
элементовэлементов –– церийцерий, , селенселен, , торийторий

ВвелВвел современныесовременные обозначенияобозначения многихмногих
химическиххимических элементовэлементов

ВпервыеВпервые получилполучил вв свободномсвободном
состояниисостоянии SiSi, Ti, , Ti, TlTl, , ZrZr

РазвилРазвил представленияпредставления обоб изомерииизомерии ии
полимерииполимерии ((polypoly--многомного merosmeros--частьчасть) (1833)) (1833)



МенделеевМенделеев

ДмитрийДмитрий ИвановичИванович
((18341834--19071907))

«Поныне нет основания для определения
меры полимеризации угольной, 
графитной и алмазной частиц, только
должно думать, что в них содержится Сn, 
где n- есть большая величина» (1860)



ШтаудингерШтаудингер ГерманГерман
(1881(1881--1965)1965)

Ввел термин макромолекула и понятие о степени
полимеризации

Предложил теорию цепного строения макромолекул

Установил соотношения между ММ полимеров и
вязкостью растворов полимеров

Исследовал большое количество химических
реакций полимеров

НобелевскаяНобелевская премияпремия 19531953

««ХотяХотя ШтаудингерШтаудингер нене принималпринимал непосредственногонепосредственного
участияучастия вв развитииразвитии полимернойполимерной промышленностипромышленности, , 
ееее развитиеразвитие былобыло быбы невозможноневозможно безбез егоего
новаторскихноваторских идейидей ии инновацийинноваций»» ((ДекабрьДекабрь 1953 1953 гг.).)



НекоторыеНекоторые примерыпримеры
использованияиспользования полимеровполимеров

IIIIII--VV векавека додо нн..ээ..

ЕгипетЕгипет, , ГрецияГреция
МумииМумии фараоновфараонов
((смоласмола, , адгезивыадгезивы))

XVXV вв..

БагамскиеБагамские
островаострова, , 
ГаитиГаити, , КубаКуба

XVIXVI вв..

ЮжнаяЮжная АмерикаАмерика

МячиМячи изиз каучукакаучука
((гевеягевея))

РезиновыеРезиновые сосудысосуды, , 
обувьобувь

СокСок гевеигевеи
содержитсодержит 3030--40% 40% 
НКНК

ШкурыШкуры животныхживотных

((БелокБелок))
ОдеждаОдежда

ОбувьОбувь

БелкиБелки

НуклеиновыеНуклеиновые кислотыкислоты ((ДНКДНК, , 
РНКРНК))

ФерментыФерменты

ЦеллюлозаЦеллюлоза

ПолисахаридыПолисахариды

КаучукКаучук

ШерстьШерсть

ШелкШелк

ПищевыеПищевые продуктыпродукты

ВМСВМС природногоприродного происхожденияпроисхождения
существовалисуществовали сосо временивремени зарождениязарождения
жизнижизни нана ЗемлеЗемле

ПриродныеПриродные полимерыполимеры



Indian people of Maya tribe have prepared the balls 
on the base of the natural rubber and have used them 
for playing.



Размеры макромолекул

ПолиэтиленПолиэтилен ЗигзагообразнаяЗигзагообразная цепьцепь
плоскийплоский зигзагзигзаг

LL -- контурнаяконтурная длинадлина

-- длинадлина связисвязи, , 1,54 1,54 CC

ΘΘ -- валентныйвалентный уголугол, 109,5, 109,5оо

nn -- количествоколичество связейсвязей

l

Sin Sin ΘΘ/2 =0,816/2 =0,816

LL=n=n · · Sin Sin ΘΘ/2= /2= nn ·· 1.541.54 ·· 0.816 = n0.816 = n ·· 1,25 1,25 l
n=10 000    L=1,25 n=10 000    L=1,25 μμ

n=100 000  L=12 n=100 000  L=12 μμ

ПолностьюПолностью вытянутаявытянутая цепьцепь

ОтношениеОтношение L/dL/d можетможет бытьбыть оченьочень великовелико



Электронные микрофотографии

Глобулы (a) 
Пачечные структуры (b,c)

а

b

с



ФибрилыФибрилы полиамидовполиамидов

Электронная микрофотография



Rings of relatively short DNA Rings of relatively short DNA 
(Source: (Source: Dictionary of Science and Dictionary of Science and 
Technology, Christopher Marries, ed., San Technology, Christopher Marries, ed., San 
Diego, CA:Academic Press, 1992Diego, CA:Academic Press, 1992))

While this illustration doesnWhile this illustration doesn’’t pretend to t pretend to 
be very serious, it does explain why we be very serious, it does explain why we 
compare the protein folding transition to compare the protein folding transition to 
““reading with understandingreading with understanding””. Indeed, . Indeed, 
we are unable to read the sequence of we are unable to read the sequence of 
letters when the polymer is stretched letters when the polymer is stretched 
out, but when it collapses, it says out, but when it collapses, it says 
clearly, clearly, ““I am a proteinI am a protein””. . 





20002000 ШиракаваШиракава ХХ.. (ЯпонияЯпония)
МакДиармидМакДиармид АА.. (СШАСША)
ХигерХигер АА.. (СШАСША)

Разработали теорию и получили
электропроводящие полимеры на основе
полиацетилена

Обоснование принципа
стереоспецифической полимеризации -
синтез новых катализаторов и
стереорегулярных полимеров

19631963 ЦиглерЦиглер (ГерманияГермания)

НаттаНатта ДжДж.. (ИталияИталия)

19741974 ФлориФлори ПП.. (СШАСША) Внес вклад в физическую химию полимеров

19911991 ДеЖенДеЖен (ФранцияФранция) Скейлинговая теория полимеров и теория

жидких кристаллов

19561956 ХиншельвудХиншельвуд (АнглияАнглия)

СеменовСеменов НН.. (СССРСССР)
Теория цепных реакций, полимеризация

18331833 БерцелиусБерцелиус (ШвецияШвеция) Ввел название «полимер»

19531953 ШтаудингерШтаудингер (ГерманияГермания) Идея цепного строения макромолекулы

НобелевскиеНобелевские лауреатылауреаты вв областиобласти химиихимии ии физикифизики
полимеровполимеров



 The Nobel Prize in Chemistry 2000
has by The Royal Swedish Academy of Sciences 
been awarded

ALAN J. HEEGER
University of California at
Santa Barbara, USA

ALAN G. MacDIARMID
University of Pennsylvania, 
Philadelphia, USA

HIDEKI SHIRAKAWA
University of Tsukuba, Japan

"for the discovery and development of conductive polymers"

Polymers generally do not conduct electricity

CH=CH
n trans- polyacetylene

Synthesis
Polymerization proceeds by passing acetylene over special catalytic system 
[Al(C2H5)3—Ti(OC4H9)4] in organic solvent at temperatures 10-20oC
Electrical conductivity ~10-3 S/m
Polymer can be doped by oxidation with inorganic compounds – dopants 
(J2, BF3, AsF5). The reaction of vinylene groups leads to carbonium ions 
and electrically conducting polymers are formed 

CH=CH
n dopant n

CH=CH
+

The proccess of doping increases its conductivity by ten million 
times!!!

Electrical conductivity                           ~105 S/m
For example: polyethylene terephtalate ~10-16 S/m
Copper                                                    ~108 S/m



Рост мирового производства некоторых
металлов и полимеров (млн. тонн)

Материалы 1960 1970 1980 1990 

Сталь 348 596 900 1200 

Медь 3,65 5 8 13,5 

Пластики 6,2 30 65 270 

Химические 
волокна 3,2 7,1 18,6 22,1 

Синтетический 
каучук 3,9 7,8 16 23 

Производство полимерных материалов примерно удваивается
за десятилетие

Производство
полимеров в 2000 г.             

~500 млн.т.

На каждого жителя земли
приходится следующее
количество железа (Fe) и
полимеров по объему в дм3

 1966 1983 2000 

Fe 17,5 25 41 

Полимеры 6,7 25 223 



Две тенденции в развитии исследований и производства
полимеров

Крупнотоннажное
производство

Разнообразные отрасли
народного хозяйства
Промышленность

Строительство

Техника

Сельское хозяйство

Бытовые изделия

Спортивные изделия

Автомобилестроение

Количество деталей из пластмасс, используемых в
автомобилях

1965 – 15 кг

1970 – 30 кг

1980 – 80 кг

2000 – 100 кг

2005 – 120-130 кг (~8-12% от веса машины)

Автомобиль из пластмассы (США)
Двигатель из пластмассы
усиленный стекловолокном
(масса в 2 раза легче)

Расход бензина на 15-20% меньше



Автомобиль из
пластмассы



 
 

Boeing 787 Airbus 350 

Вместимость 
270-330  
человек 

270-350  
Человек 

 
Максимальная 
дальность полета 15 750 км 15 380 км 
   

Стоимость около  
$ 160 млн 

около  
$ 250 млн 



Преимущества полимеров

Отсутствие коррозии

Малый удельный вес

Химическая стабильность

Высокие механические свойства

Стойкость к ударным нагрузкам

Простота переработки

Затраты на производство изделий
аналогичного назначения из
полимеров и традиционных
материалов (усл.ед.)

  Усл.ед. 
1 млн 
литровых 
бутылок 

Поливинилхлорид 
(ПВХ) 66 

 Стекло 230 
   

100 км. труб ПВХ 275 

 Сталь 1970 



Малотоннажное производство –
умные полимеры (smart polymers)

функциональные полимеры биологического назначения, 
имитирующие функции биологических систем (биомиметика)

Искусственные ферменты

Лекарственные препараты

Искусственные органы

(инсулин, рибонуклеаза и др.)

рибонуклеаза

Известно строение более 2000 ферментов, 150 могут быть
изготовлены от 1 мг до 1 кг. Только чуть больше 20 
ферментов производятся в промышленности

, пролонгированные лекарства

искусственные почки, клапаны сердца, артерии, искусственная кожа

Основные особенности биологических свойств макромолекул
1. Способность кодировать, хранить и передавать генетическую информацию на

молекулярном уровне.
2. Способность трансформировать химическую энергию в механическую работу в

изотермических условиях.
3. Способность катализировать некоторые химические реакции с очень высокой

скоростью и специфичностью при обычных условиях (Т, Р).



Искусственные мускулы на основе
жидкокристаллических эластомеров

Принцип
Встраивание азобензолсодержащих
групп в состав макромолекул

Под действием света происходит
транс-цис изомеризация
азобензольных групп.

Образец полимера меняет свои
размеры

Фотохимическая реакция ведет к
фотомеханической работе

Светоуправляемый
актюатор

Tomiki Ikeda, Jun-ichi Mamiya, Yanlei Yu // Angewandte
Chemie International Edition, v.46, №4, 506-528, 2007



Основные отличия ВМС от низкомолекулярных
соединений (НМС)

Агрегатное состояние
НМС – газ, жидкость, (ЖК состояние), твердое тело, плазма

ВМС – нет*, жидкость, (ЖК состояние), твердое тело, плазма
* - полимерный газ не существует

Фазовое состояние

Полимерный расплав Совершенный кристалл
(не типично для ВМС)

Частично-кристаллический
полимер

Цепь проходит
через области
порядка и
беспорядка

Аморфный полимер – может существовать в трех физических состояниях

Стеклообразное Высокоэластическое Вязкотекучее

Т
Упругая обратимая

деформация
Высокоэластическая
обратимая деформация

(100-1000%)

Необратимая
деформация - течение



Упругая деформация
Закон Гука

l lΔ

 

ε=Δ
l

l
E

σ=
σ
E

Напряжение

Модуль упругостиE=σεЕсли =1, то , то есть модуль упругости равен
тому напряжению, которое растягивает образец вдвое. 

Модуль упругости
E , кг/мм2

Сталь 20 000 – 22 000 

Кварц 8 000 – 10 000 

Полимеры 
(пластики) 16 000 – 25 000 

Газ 0,01 

Полимеры в 
высокоэластическом 
состоянии

0,02 Энтропийная
природа упругости



Полимерные тела способны к упругим деформациям (в стеклообразном
состоянии) с модулем упругости близким к модулю упругости НМС, но с
величиной упругой деформации (по крайней мере) на порядок больше, 
чем у НМ тел.

НМСВМС EE ≈
НМС
упр

ВМС
упр εε >

При одинаковой упругости
полимерные стекла менее хрупкие
вещества, чем НМС



Паутина – простейшее волокно, 
созданное природой. В шесть
раз прочнее стали, в восемь
легче (по прочности). Проявляет
эластические свойства, 
растягивается на 30-40% перед
разрывом.

Образование высокоориентированных структур с
сильно-анизотропными свойствами

Армирующие материалы 

ρ , г/см3

σ  
прочность на 

разрыв, 
кН/мм2 

ρ
σ , удельная 
прочность 

Сталь 7,8 2,7 0,35 

Стекло 2,5 2,0 0,80 

Найлон 1,14 0,8 0,70 

Кевлар 1,45 2,5 1,72 

Кевлар

NH NH CO CO

полифенилентерефталамид

Образование волокна
из расплава полимера

Прочность ориентированного волокна ПЭ
 Напряжение при 

разрыве, ГПа Eупр, ГПа 

ПЭ ║ 20 260 

ПЭ ⊥ 0,2 3 



Образование высоковязких растворов при низких
концентрациях полимера

Набухание

Гели, студни

Промежуточные свойства
между твердым телом и
жидкостью

Химически сшитые сильно
набухающие полимеры

Высокомолекулярные сетки
с зацеплением

Физические узлы

Применение Производство волокон (из растворов), бумаги, 
фармацевтическая и косметическая промышленности

Влияние малых добавок НМС резко меняющих физические свойства ВМС

•Сшивание

•Пластификация



Синтез полимеров – природные и
синтетические полимеры

Природные полимеры – синтезируются живыми организмами и растениями
Живой организм – это фабрика со
сложным управлением – белки, РНК, 
ДНК, ферменты

Растения
– полисахариды (целлюлоза) главный строительный
материал растений

– натуральный каучук («обувь» для самодвижущихся
механизмов, машин, самолетов и других агрегатов) 

Сложные биохимические процессы, практически не поддающиеся контролю человека

Ацетаты - Волокно

Нитраты – Мембраны, 
пленки, порох

O

OH

OH

CH2OH

H
OH

H

= C6H7O(OH)3

целлюлоза

Синтетические полимеры
• Модификация
природных полимеров

• Вулканизация НК

• Полимеризация

• Поликонденсация

А* + М → АМ* + М → АММ* + М → АМММ* Нет выделения НМС

A–R–A + B–R1–B   → A–R–R1–B + AB Выделение НМС

А и В – функциональные группы



Классификация по характеру распределения
звеньев в макромолекуле

Гомополимеры Статистические сополимеры Чередующиеся сополимеры

Блок-сополимеры

Двойные

Тройные

Привитые
сополимеры

А B А
B

Модель макромолекулы – разорванное
ожерелье, состоящее из бусинок
(мономерных звеньев) 

Полимер (greek)-polys – много; meros – часть
(1833, Берцелиус, Швеция)

Высокомолекулярные соединения (ВМС) –
химические соединения с высокой
молекулярной массой (от нескольких тысяч до
многих миллионов). В состав молекул ВМС
(макромолекул) входят тысячи атомов, 
соединенных друг с другом валентными
связями. Характерная особенность ВМС –
наличие в их макромолекулах многократно
повторяющихся звеньев.



Топология макромолекул

Однотяжные, линейные

CH2 CH2

Двухтяжные
Лестничные

Спирополимер

CH2 CH

CN
N

CH

N

CH

N

CH

полиакрилонитрил черный орлон

O O
CH2

C
CH2

OH

OHCH2

C
CH2

HO

HO
+

O
C

O

CH2

CH2

C
CH2

C
CH2

O

O
C

тетрол дикетон



РазличныеРазличные типытипы макромолекулмакромолекул

ЛинейныеЛинейные Разветвленные Гребнеобразные

Звездообразные

Поликатенановые Полиротаксаны

Лестничные
Полимерные
сетки

Дендритные



Shockproof Block and Graft Copolymers obtained Shockproof Block and Graft Copolymers obtained 
on the Base of Styrene and Butadieneon the Base of Styrene and Butadiene

PS PSPB
 

PS PS 

PB 
PS PS 

 

MECHANICAL PROPERTIES PS COPOLYMERS 

Shock Strength, kJ/m2 1.5 -2.0 35 -70 

Elongation, % 1 - 2 15 - 40 

 



TTriple Copolymer. ABS riple Copolymer. ABS ––Plastics.Plastics.

CN
CHCH2 CH2 CH CH2 CHCH2CH

A B S
 

PROPERTIES POLYSTYRENE ABS - PLASTIC 

Shock strength, kJ/m2 1.5 - 2.0 10 - 30 

Elongation, % 1 - 2 10 - 25 
 

ABSABS-- plastics are used for plastics are used for 
manufacturing large articles manufacturing large articles --
cars, cars, bampersbampers, radio, TV, , radio, TV, 
photo, videophoto, video--cameras.cameras.







Загрязнение окружающей среды и биодеструктируемые
(биоразлагаемые) полимеры

Полимерные материалы
Пластики, пленки, волокна

Упаковочные материалы (пластиковые сумки и пакеты, емкости для
напитков, соков, воды и косметики (зубная паста, шампуни), одноразовая
посуда)

Загрязнение окружающей среды –
городские свалки, загрязнение лесов, парков, 
скверов и зеленых пригородных зон.

Великобритания. Каждый
год в магазинах покупатели
получают и покупают свыше
10 млн. пластиковых сумок
“Fast-food” рестораны
(McDonald’s, KFC и др.) в
различных странах мира
используют громадное
количество упаковочных
материалов

Сроки разложения материалов в естественных условиях
апельсиновая и банановая 
кожура, хлопковая ткань, 
бумага 

полгода 

веревка 1 – 1,5 года 
пакеты от молока, 
шерстяные изделия до 5 лет 

сигаретные окурки до 12 лет 
полихлорвиниловые пакеты до 20 лет 
синтетическая ткань, 
кожаная обувь до 40 лет 

металлические изделия 100 лет и более
стекло 1 млн. лет 
пластиковая тара не разлагается 
 



Борьба с загрязнением окружающей среды
Сбор и утилизация отходов – переработка и «recycling»

Создание биоразрушаемых полимеров
Модификация природных полимеров – крахмал, целлюлоза (кукуруза)

Введение в состав макромолекул молекулярных фрагментов, легко разрушаемых под действием
света, тепла и химических реагентов в контролируемых экологически чистых условиях

Ферментативное разрушение полимеров

Съедаемая упаковка пищевых продуктов – пищевая казеиновая пленка
Цена биоразлагаемых материалов 8-10 $ USD за кг., 
что значительно дороже обычного пластика

Загрязнение территорий нефтью по которой проходят нефтепроводы

Загрязнение питьевой воды нефтью в нефтедобывающих районах

Загрязнение водных пространств (морей, океанов, рек и озер), по
которым транспортируется нефть и продукты ее переработки

Пористые полимеры как
высокоактивные
поглотители органических
соединений


