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38%
ПЭ

25%
ПП

4%
АБС

2% ПК

8%
ПЭТФ

5%
ПС

18%
ПВХ

Объем мирового 

производства 

полиэтилена (ПЭ) и 

полипропилена (ПП) 

составляет 63% (по 

данным 2021 г.)
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 Надмолекулярная структура полимеров
 Структурная модификация полимеров 

Новые полимерные материалы без синтеза и химических 
превращений. Как это возможно?

 Области применения структурной модификации 
полимеров

 Изменение свойств полимерных материалов
 Микроскопия высокого разрешения для изучения 

полимерных материалов
Является ли атомно-силовой микроскоп микроскопом?
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Порядок взаимного расположения молекул 

 Кристаллическое фазовое состояние – наличие 
трехмерного дальнего порядка расположения 
молекул (или атомов)

 Аморфное фазовое состояние – наличие ближнего 
порядка расположения атомов или молекул 
(жидкость, стекла, …)
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Статистический клубок (а1) (Модель Флори)
Статистический клубок с областями локального 
порядка (а2)

Меандровая модель (б1)
Мицеллярная модель со сложными структурами (б2)
Мицеллярная доменная структура (б3)

Зацепление (захлест) (в1)
Кластер (в2)

Марихин В.А., Мясникова Л.П.
Надмолекулярная структура полимеров 7



Марихин В.А., Мясникова Л.П.
Надмолекулярная структура полимеров 8
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Полиэтилен высокой плотности.
Степень кристалличности 75%
Размер ламели 15 нм, расстояние между ламелями 5 нм.

J. POLYM. SCI. PART B: POLYM. PHYS.: VOL. 43 (2005) 9
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Деформирование на воздухе

Деформирование в жидкой 
среде

Работы сотрудников лаборатории структуры полимеров
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•Падение напряжения при
вытяжки

•Уменьшение работы по
созданию новой
поверхности
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Работы сотрудников лаборатории структуры полимеров
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УДЛИНЕНИЕ, %

50

100

Работы сотрудников лаборатории структуры полимеров
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Пористость в полимере развивается по механизму
межкристаллитного крейзинга за счет раздвижения
ламелей и формирования фибриллярно-пористой
структуры в аморфной фазе

МОРФОЛОГИЯ ПОР 
-фибриллы с диаметром около 10 нм 
-поры между фибриллами около 10 нм
-пористость 50%

МЕЖКРИСТАЛЛИТНЫЙ КРЕЙЗИНГ 



Добавки: красители, наночастицы металлов, 
частицы кремнезема, полимеры и пр.
Изменение физико-химических свойств 
быстро и просто.

Работы сотрудников лаборатории структуры полимеров
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С  научной точки зрения…

Крейзинг – это особый вид пластической 
деформации полимеров происходящей при 
растяжении в присутствии физически активных 
жидких сред. 
В процессе крейзинга происходит 
самоорганизация полимера и формирование в 
нем мезопористой структуры. 
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с практической точки зрения

Крейзинг можно рассматривать, как 
способ создания новых 
полимерных нанокомпозинтых
материалов  с заданными 
полезными свойствами. 
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Нанопористый
полимерный 
материал

Исходный полимер 
(пленка или 
волокно)

Растягивающие и направляющие валки

Ванна с жидкой 
средой

Относительно высокие 
скорости растяжения
(~400 м/мин). 

Работы сотрудников лаборатории структуры полимеров
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Создание полимерных мембранных материалов

Полипропиленовая мембрана CelGard
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Шерсть 
овцы

Шерсть 
ягненка Шерсть 

альпака

Кашемир

Шёлк
Лён Хлопок ПЭТФ
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 Шерсть овец
 Шерсть ангорской козы 

(мохер)
 Пух ангорского кролика 

(ангора)
 Шерсть верблюда
 Шерсть ламы и альпака
 Шерсть яка
 Шерсть кашемировой козы 

(кашемир)
 Шерсть викуньи 

22

 Хлопок

 Лён

 Пенька

 Листья агавы (сизаль)

 Китайская крапива (рами)

 Бамбук 

 Листья банана (абака)

 …



Эластичность волокна

Дышащий материал

Чешуйки на поверхности:

Большая удельная поверхность

Гигроскопические свойства
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С помощью штампов/масок

С помощью обработки низкотемпературной плазмой 

С помощью крейзинга
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 Химическая модификация  - надо делать на стадии синтеза 
исходного полимера.

 Физическая модификация – ориентационная вытяжка волокна 
присутствует в технологическом процессе производства 
волокон, профилирование волокон, термообработка.

 Модификация композитными методами – добавление 
присадок к основному волокнообразущему полимеру для 
придания новых свойств

 Электрофизическая модификация – облучение УФ, 
радиационное облучени, УЗ обработка, плазмообработка и 
пр.
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 В промышленности используются дисперсионные 
красители с термофиксацией. При этом окрашивается 
приповерхностный слой полимера. Используемые 
красители нерастворимы в воде, поэтому ткань 
устойчива к многочисленным стиркам.

 Можно проще и эффективнее!
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Работы сотрудников лаборатории структуры полимеров
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Работы сотрудников лаборатории структуры полимеров
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Работы сотрудников лаборатории структуры полимеров
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Работы сотрудников лаборатории структуры полимеров
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Работы сотрудников лаборатории структуры полимеров
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эффект крайне низкой смачиваемости поверхности, который можно 
наблюдать на листьях и лепестках растений рода Лотос

Эффект лотоса был 
открыт немецким ботаником Вильгельмом 
Бартлоттом в 1990-х годах.
Одно из практических направлений изучения этого 
эффекта — создание так 
называемых супергидрофобных материалов.
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Капля воды на лепестке 
лотоса. Угол смачивания 
около 147
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Капля жидкости на гидрофобной 
поверхности, стягивается за счет 
поверхностного натяжения к форме 
шара и при даже небольшом угле 
наклона свободно скатывается.
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Langmuir 2008, 24, 4114-4119 39



Langmuir 2008, 24, 4114-4119 40



Фотографии капель разного объема (от 1 до 10 мкл) 
сделаны на поверхности лепестка розы, 
расположенного вертикально (слева) или «вверх 
ногами» (справа).

Langmuir 2008, 24, 4114-4119 41



a, b – поливиниловый спирт, 
используемый в качестве «маски» 
с поверхности розовых
лепестков.
c, d – полистирол – полностью 
повторяет структуру и свойства 
розовых лепестков. 

Langmuir 2008, 24, 4114-4119 42



Капля воды (4 мкл) на поверхности исходной пленки полипропилена (слева) 

и пленки полипропилена с содержанием 40 вес.% ПЭГ400 (справа).

Polym. Int. 2020;69: 627–634 43
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Методы основанные на изменении физико-химических свойств 
полимеров в различных состояниях (дилатометрия, 
дифференциальная сканирующая калориметрия, термоанализ и 
пр.)

Рентгеноструктурный анализ 

Прямые микроскопические: атомно-силовая микроскопия 
(сканирующая зондовая), сканирующая электронная 
микроскопия, просвечивающая электронная микроскопия 
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1931 Берлин 

1929 г. Авторский эскиз электронно-
лучевой трубки

Эрнст Руска Макс Кнолль
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образец

образец

образец

объектив

катод анод

анод

Оптический микроскоп   ПЭМ СЭМ

линзы

линзы

линзы

сканир
ование

детектор

электронов

Сравнительная схема работы ПЭМ, СЭМ и оптического 
микроскопа

лампа

47



48



1986 - Нобелевская премия по физике за изобретение сканирующего туннельного микроскопа 
(совместно с Эрнстом Руска (Ernst Ruska) получившего премию за изобретение просвечивающего 
электронного микроскопа)

Генрих Рорер (Heinrich Rohrer)
Швейцария, 1933-2013 г.

Герд Бинниг (Gerd Binnig)
Германия, 1947 г.

Сканирующая зондовая микроскопия - это семейство методов исследования 
поверхности, основанных на взаимодействии микрозонда с поверхностью образца.

Помощь в техническом воплощении: Кристоф 
Гербер (Christoph Gerber) и Эдмунд Вайбель 

(Edmund Weibel)
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Атомно-силовой микроскоп
Сканирующий силовой микроскоп

1986, Герд Бинниг (Gerd Binnig), Кельвин Куэйт (Calvin F. Quate), Кристоф Гербер
(Christoph Gerber)
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ПЭТФ волокно. 
100% вытяжка в 
гептане
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50% 150% 350%
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 = 97  = 103  = 108  = 113  = 116

Рост гидрофобности и свободной поверхности по мере увеличения степени вытяжки и 
формирования более развитой поверхности

ИСХОДНЫЙ
50% 100% 200% 350%
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Практическое применение. Селективная сорбция масла, 
полученными мезопористыми пленками ПЭВП
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