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ВСТУП 
Безперервне збільшення інформації в області хімії високомолекулярних сполук 

висуває нові проблеми в методиці її викладання, які пов’язані з оптимізацією обсягу 
програмного матеріалу та його систематизацією. 

Мета створення посібника – представлення накопиченої інформації у наочній 
формі. Засобом досягнення мети обрано блок-схеми, які являються засобом наочності і 
допомагають студентам узагальнити теоретичний матеріал. Блок-схеми сприяють 
утворенню чітких і точних образів сприйняття і уявлення, полегшують перехід від 
сприйняття конкретних предметів до сприйняття абстрактних понять про них шляхом 
виділення і словесного закріплення очевидних, загальних, суттєвих властивостей 
предметів. 
 У блок-схемах посібника наочно представлена основна інформація з хімії 
високомолекулярних сполук у об’ємі університетського курсу. 
 Запропонований посібник містить всі необхідні відомості для набуття 
фундаментальних знань з хімії високомолекулярних сполук. Враховуючи зростаючий 
обсяг інформації з цієї дисципліни, автори намагалися викласти у посібнику основні 
напрямки – від загальних понять, одержання, аналізу до небезпечності та утилізації 
високомолекулярних сполук і виробів з них. При цьому використовувалися наступні 
принципи подання матеріалу – від простого до складнішого, від окремих фактів до 
узагальнення. 
 Посібник складається з восьми частин. Спочатку викладено загальні поняття з хімії 
високомолекулярних сполук: класифікація, склад, будова, номенклатура, стани, 
властивості. Значна увага приділена синтезу високомолекулярних сполук з розглядом 
реакційної здатності мономерів та факторів, що впливають на проходження реакцій. Після 
розгляду окремих представників (карболанцюгових, гетероланцюгових, неорганічних, 
елементоорганічних, природних – біля 30 представників) наведено відомості про 
матеріали на основі полімерів, а саме: пластмаси, волокна, каучуки, гуми, плівки, 
пінопласти, клеї, латекси, лаки, мастильні матеріали. Далі розглянуто методи аналізу, 
небезпечність та шляхи утилізації полімерів і виробів з них. Також висвітлено сучасні 
проблеми і напрямки розвитку хімії високомолекулярних сполук. 
 Основне призначення посібника – бути змістовним довідником, який дозволяє 
оперативно одержувати наочну інформацію з хімії високомолекулярних сполук. В той же 
час ця книга не замінює класичні підручники, а вдало їх доповнює. Все, що не включено у 
посібник легко знайти в цих підручниках. 

Посібник розрахований на студентів хімічних спеціальностей закладів вищої 
освіти. Він може бути рекомендований студентам інших закладів вищої освіти, що 
вивчають цю дисципліну, зокрема біологічних та медичних факультетів. 
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19 століття Добуто ебоніт (перша промислова пластмаса), 

целулоїд, галаліт, поліетиленгліколь, здійснена 
полімеризація стирену, ізопрену, метакрилової 
кислоти 

20-ті роки 20-го століття Визначено поняття 
“високомолекулярні 

сполуки” 

20-30-ті роки 20-го століття 
Промисловий 

синтез каучуку 
(С.В. Лебедєв) 

Колоїдна 
теорія 

Міцелярна 
теорія  

(К. Мейєр,  
Г. Марк)
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Р. Норриш, 
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поліконденсації 

(П. Флорі, 
У. Карозерс, 
В.В. Коршак, 

А.А. Ваншдейдт, 
Г.С. Петров) 

50-60-ті роки 20-го століття 

Синтез стереорегулярних 
полімерів 

(К. Циглер, Дж. Натт) 

Визначення будови 
білків  

(Ф. Сенджер,  
Е. Чаргафф, А. Тодд,  
Дж. Уотсон, Ф. Крік)

Синтез біополімерів – 
білків, нуклеїнових 

кислот 
(Дж. Шесен, Г. Гесс, 

Р. Хіршман, 
Р. Мерріфілд) 
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Основні поняття хімії ВМС 

Мономер Низькомолекулярні речовини, 
молекули яких взаємодіють між 
собою з утворенням макромолекул 

Структурна 
ланка 

Група атомів згідно мономеру, 
що багаторазово повторюються 

Полімер 
Речовина, яка складається з 

макромолекул з різним ступенем 
полімеризації 

Макромолекула
Молекула ВМС побудована з 

структурних ланок, які 
багаторазово повторюються 

Матеріал на 
основі полімеру 

Полімер у вигляді композиції з 
іншими речовинами 

Вироби з 
полімерів 

Вироби з матеріалу на основі 
полімеру 
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Високомолекулярні сполуки 
(ВМС) 

Склад Будова 

Класифікація 

Властивості 
Методи 
синтезу 

Номенклатура 

Хімічна 

Стереохімічна 

Поліконденсація 

Полімеризація 

Хімічні 

Фізичні 
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За типом 
атомів, які 
складають 

основний ланцюг 
За походженням 

За характером 
розміщення 
структурних 

ланок

За складом 

За 
характеристичними 

групами 

За 
властивостями 

За просторовим 
розміщенням 

За методом 
синтезу 

Класифікація ВМС 

За формою 
молекул 
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К
ла

си
фі

ка
ці

я 
ВМ

С
 

За походженням 

Гомополімери 
складаються з однакових структурних 

ланок 

Кополімери 
складаються з різних структурних ланок 

За типом 
атомів, які 
складають 
основний 
ланцюг 

Гомоланцюгові 
ланцюг складається з однакових атомів 

Гетероланцюгові 
ланцюг складається з різних атомів 

Природні  

Неорганічні 
алмаз, графіт, 
кварц та ін. 

Органічні 
полісахариди 

(крохмаль, глікоген, 
целюлоза), білки, 

нуклеїнові кислоти, 
натуральний каучук 

Штучні 
хімічна модифікація 
природних полімерів 
(волокна, одержані на 

основі целюлози – 
ацетатне, віскозне) 

Синтетичні 
одержані синтезом 

низькомолекулярних 
сполук (поліетилен, 

поліпропілен, 
фенолоформальдегідні 

смоли та ін.) 

За складом 
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К
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фі

ка
ці

я 
ВМ

С
 

За характером 
розміщення 
структурних 

ланок 

За просторовим розміщенням 

Лінійні 

Розгалужені 

Сітчасті 
(дво- і тривимірні) 

Регулярні 
певний порядок в сполученні структурних 

ланок 

Нерегулярні 
розміщення структурних ланок носить 

безладний характер 

Стереонерегулярні 
(атактичні) 

Стереорегулярні 

ізотактичні синдіотактичні 

За формою 
молекул 
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К
ла

си
фі

ка
ці

я 
ВМ

С
 

За 
властивостями 

За характеристичними групами 

За методом 
синтезу 

Одержані реакцією полімеризації 

Одержані реакцією поліконденсації 

Термопласти 
при нагріванні багаторазово змінюють форму 

Реактопласти 
при нагріванні не змінюють форму 

поліалкани поліаміди 

поліолефіни 

поліетери поліестери 

полінітрили 
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Класифікація ВМС 
за характеристичними групами 

Насичені вуглеводні 
RR CH2CH2 CH

CH3

CH2 R1R1
n

поліетилен n
поліпропілен  

Ненасичені вуглеводні 
RR CH2CH2 C

CH3

CH CHCH CH2 R1CH2 R1
n

полібутадієн n
поліізопрен  

Ароматичні вуглеводні та їх похідні 
CH2 CHR R1

n
полістирен

Галогенопохідні вуглеводнів 
CH2 CHR R1

Cl
R CF2 CF2 R1

n
полівінілхлорид

n
політетрафторетилен

Карболанцюгові полімери 
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Спирти та їх естери 
CH2 CHR R1

nOH
полівініловий

спирт

CH2 CHR R1

n

O

полівінілацетат

C
O

CH3

 

Альдегіди та кетони 
CH2 CHR R1

n
поліакролеїн

C
O

H
CH2 CHR R1

n
поліметилвінілкетон

C
O

CH3

 

Кислоти та їх похідні 

CH2 CR R1

n
поліметакрилова

C
O

OH

CH3

кислота

CH2 CR R1

n

O

поліметилметакрилат

C
O

CH3

CH3

 

Класифікація ВМС 
за характеристичними групами 

Аміни 
CH2 CHR R1

nNH2
полівініламін

Карболанцюгові полімери 
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Етери 

CH2 C
R

R1
n

OR2 R3

поліетиленоксид

Естери 
CO O
O

R R1 C
O

H OH
n  

CCO CH2 OR CH2 R1

O O n
поліетилентерефталат  

Аміди 
NH CR

O
H OH

n  
NHH (CH2)6 NH C

O
(CH2)4 C

O
OH

n
полігексаметиленадіпамід

Класифікація ВМС 
за характеристичними групами 

Si
R

R
R2 R3O

n

полісилоксани

Al
R

R2 R3O
n

поліалюмоксани

Карболанцюгові полімери 

Полімери з неорганічним головним ланцюгом 
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Структурний елемент 
(структурна одиниця) 

Молекули більшості ВМС побудовані з однакових груп атомів, які 
багаторазово повторюються. Такі групи називаються структурними 
ланками: 

АR R1А А А А А А А X [A] Yабо n  
А – структурна ланка; 
Х, Y – кінцеві групи;  
R, R1 – ланцюг, що продовжується; 
n – кількість структурних ланок (ступінь полімеризації). 

Склад 
ВМС 

Високомолекулярні сполуки – речовини з 
великою молярною масою, що відрізняє їх від 
низькомолекулярних речовин. 

Хімія ВМС вивчає хімічні речовини, 
молекули яких складаються з багатьох сотень і 
тисяч атомів, наприклад: 
[C6H10O5]n – целюлоза (n = 500÷2000) 
[C5H8]n – натуральний каучук (n = 200÷7000) 
[C2H3Cl]n – полівінілхлорид (ПВХ) 
(n = 4500÷6000) 

Структурна ланка полімеру –  
група атомів згідно мономеру, що 

повторюється 

Елементарна ланка –  
найменша група атомів, що 

повторюється 

CH2R R1
n

елементарна ланка  
CH2 CH2R R1

n
структурна ланка  

Наприклад, макромолекула ПВХ: 
CH2 CH

Cl
CH2 CH

Cl
CH2 CH

Cl
R R1

 
структурна ланка ПВХ: 

CH2 CH
Cl  

скорочена формула молекули ПВХ: 
CH2 CH

Cl
R

n

R1
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Склад ВМС 

Кополімери

Кополімери – це полімери, молекули яких побудовані з 
декількох структурних ланок, що розрізняються за хімічним 
складом, і, як правило, ці ланки нерегулярно розташовані у 
молекулярному ланцюгу: 

R B B B B B B B R1А А А А А АА  
або 

R B B C C C B B B B C C C R1А А А А А  
A, B, C – структурні ланки, які різні за хімічним складом 

Наприклад, макромолекула бутадієн-нітрильного каучуку: 
CHCH2R CH2CH CH2 CH R1

CN n

Полідисперсність

Полімери полідисперсні, тобто являють собою суміш 
макромолекул з різними ступенями полімеризації. Це важлива 
властивість, що відрізняє полімери від низьмолекулярних 
монодисперсних сполук
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Хімічна  Стереохімічна 

Геометрична 
форма молекул 

Лінійні 
 

Розгалужені 
 

Сітчасті 

Характер розміщення 
структурних ланок у 
макромолекулярному 

ланцюгу 

Стереонерегулярна 

Будова основного 
макромолекулярного 

ланцюга 

Стереорегулярна 

Будова ВМС 
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Хімічна будова ВМС 

Будова основного макромолекулярного ланцюга 

Гомоланцюгові полімери 
ланцюг побудований з однакових 
атомів

Полімери з системою спряжених 
зв’язків

С С С С С СR R1

          
R1 Si Si Si R2Si

 

органічні неорганічні 

карболанцюгові 

атоми карбону основного 
ланцюга можуть бути 
зв’язані з атомами 
гідрогену або з будь-яким 
іншим атомом або групою 
атомів 

сульфуроланцюгові 

силіцийланцюгові 

CH CHR CH CH CH CH R1 
R R1

відносяться деякі карболанцюгові та 
гетероланцюгові полімери 
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Хімічна будова ВМС 

Будова основного макромолекулярного ланцюга 

Гетероланцюгові полімери 
ланцюг побудований з двох або більшого числа 
атомів різних елементів

С С С С С СN N С С С С С С NR R1

 
СOR С СO С СO С СO С R1

 

R1 O Si R2

n  

неорганічні органічні 

елементоорганічні 
полімери містять у 
боковому ланцюгу 
органічні замісники 

R1 O
R

R
Si R2

n

оксигеновмісні 

повністю 
неорганічні 
полімери 

нітрогеновмісні 

сульфуровмісні 

елементовмісні 
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Характер розміщення структурних ланок у 
макромолекулярному ланцюгу 

Регулярні  полімери 
Структурні ланки з’єднані 

одна з одною в певній 
послідовності, наприклад, 
“голова-хвіст”: 

CH2 CH
Cl

CH2 CH
Cl

CH2 CH
Cl

R R1

 
Відстань між боковими або 

характеристичними групами 
однакова на різних ділянках 
полімерного ланцюга 

Нерегулярні  полімери 
Розташування структурних ланок в 

макромолекулі має безладний характер − 
то “голова-хвіст”, то “голова-голова”: 

CH2 CH
Cl

CH2 CH
Cl

CH2 CH
Cl

R R1CH
Cl

CH2

 Відстань між боковими або 
характеристичними групами неоднакова 
на різних ділянках полімерного ланцюга 

Хімічна будова ВМС 

В полімерах α-заміщених етилену типу [CH2−CHR]n замісники R (або 
інші характеристичні групи) в макромолекулярному ланцюгу можуть 
розташовуватися по різному. Різниця визначається порядком приєднання 
та конфігурацією структурних ланок в макромолекулі полімеру. 

Молекули мономерів можуть з’єднуватися за типом α,α-(“голова-
голова”) та β,β-(“хвіст-хвіст”) приєднання: 

CH2 CHR R1 CH2

R
CH CH2

R
CH

R
CH CH2 CH2

R
CH R2n

 
або за типом α,β-(“голова-хвіст”) приєднання: 

CH2 CHR R1 CH2

R
CH CH2

R
CH CH2

R
CH R2n

 

Класифікація полімерів за розміщенням 
структурних ланок в макромолекулі
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Хімічна будова ВМС 

Геометрична форма макромолекул 

Лінійні полімери Розгалужені полімери 

Макромолекули лінійних 
полімерів являють собою довгі 
ланцюги з дуже високим 
ступенем асиметричності. 
Поперечний розмір у 
витягнутому стані відповідає 
поперечному розміру молекули 
мономеру, а довжина у сотні і 
тисячі разів перевищує цей розмір 

 

Макромолекули розгалужених 
полімерів являють собою 
ланцюги з боковими 
відгалуженнями. Число бокових 
відгалужень, а також відношення 
довжини основного ланцюга до 
довжини бокових ланцюгів може 
бути різними 

Лінійні та розгалужені полімери побудовані з макромолекул, 
які зв’язані міжмолекулярними зв’язками. Енергія цих зв’язків в 
10-50 разів менше за енергію хімічних зв’язків, тому такі 
полімери можуть бути переведені у розчин та розплав при 
нагріванні 
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Хімічна будова ВМС 

Геометрична форма макромолекул 

Сітчасті полімери 

Драбинні 
 

 

Паркетні 

 

Драбинні та паркетні полімери побудовані з конденсованих циклів 

R1

R CH2

CH2CH3 CH3 CH3CH3CH3
R3

R2

циклізований
натуральний каучук

(драбинний) графіт
(площинний

сітчастий полімер)  

Тривимірні (просторові) полімери 

Тривимірні полімери побудовані з макромолекулярних ланцюгів, які 
сполучені між собою хімічними зв’язками. У синтетичних просторових 
полімерах зв’язувальні ланцюги зазвичай у багато разів менші основних 
ланцюгів і утворюють ніби то містки між довгими ланцюгами 
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При полімеризації α-заміщенних етилену третинні атоми карбону 
C
H

мономеру        стають в полімері асиметричними:

  

CH2 C
R

H
CH2 Cn R1

R

H
CH2 C

R

H
CH2 C

R

H
R2* * *

l1
l2  

Атом карбону С* зв’язаний з чотирма різними замісниками: R, H, l1, l2 (l1 та 
l2 – довжина ланцюга, l1 ≠ l2). З’являється оптична ізомерія структурних ланок. 
В залежності від взаємного розташування мономерних молекул в момент 
приєднання, характер чергування R, H, l1 та l2 навколо асиметричного атома 
карбону може бути різним, з’являється або D- або L-конфігурація 

Стереонерегулярні полімери  
атактичні 

В полімерах безладно чергуються асиметричні атоми 
карбону D- та L-конфігурацій: 

C
H

R
R1 R2C C C C C C C C C

H H H H H H H

H H H H H H HR

R

R

R
C
H

R

Стереорегулярні полімери  
ізотактичні 

В полімерах асиметричні атоми карбону мають  
будь-яку одну (D- або L-) конфігурацію: 

C
H

R
R1 R2C C C C C C C C C

H H H H H H H

H H

H

H H

H

HR R R R
C
H

R  
сіндіотактичні 

В полімерах асиметричні атоми карбону D- або 
L-конфігурації чергуються поперемінно: 

C
H

R
R1 R2C C C C C C C C C

H

H

H H

H

H H

H H

H

H H

H

H

R

R

R

R
C
H

R

 

Стереохімічна будова ВМС 
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Стереорегулярні полімери можуть бути одержані з α,β-дизаміщених етилену 
типу R−CH=CH−R1 (діізотактичні полімери). 

Для таких мономерів характерні цис-, транс-конфігурації: 
H
R C C H

R1 H
R C C H

R1
цис- транс-  

Атоми карбону в полімері стають асиметричними: 

C CR R1H H R2 C
H

R
C
H

R1
C
H

R
C
H

R1
R3*n * * *

 
Будова полімерів α,β-дизаміщених етилену залежіть не тільки від порядку 

чергування структурних ланок D- та L-конфігурації, але й від геометричної 
(цис-, транс-) ізомерії вихідного мономеру 

З цис-ізомеру мономеру 
утворюється: 

R2

H
C
R

C
H

R1

H
C
R

C
H

R1

H
C
R

C
H

R1
R
C
H H

C
R1

C
H

R

H
C
R1

R3

ерітро-діізотакичний полімер  
та 

R2 C C C C C
R R1

H R

H R R1
HH

H
C
H

R1
H
C
R

H
C
R1

C
H

R

H
C
R1

R3

дисіндіотакичний полімер

Стереохімічна будова ВМС 

З транс-ізомеру мономеру 
утворюється: 

R2

R
C
H

C
H

R1

R
C
H

C
H

R1

R
C
H

C
H

R1
H
C
R H

C
R1

C
R

H

H
C
R1

R3

трео-діізотакичний полімер  

Аналогічні структури можливі при полімеризації мономерів типу 
RCH=CHR. Може відбуватися стереорегулярність по відношенню до одного 
замісника, але може відбуватися атактичність по відношенню до іншого 
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Стереохімічна будова ВМС 

Геометрична ізомерія 
(цис-, транс-ізомерія) 

При полімеризації дієнів, структурна ланка основного ланцюга є 
ненасиченою і, відповідно, може знаходитись у вигляді двох ізомерів: цис- 
або транс-: 

CH CHCH2 CH2 CH2 CH CH CH2цис-конфигурація
транс-конфигурація  

цис-, транс-Ізомерія структурних ланок макромолекул суттєво впливає на 
властивості полімеру. 

Натуральний каучук – цис-ізомер: 
C CHCH3

CH2R CH2
CH2
CH3

C CH CH2
CH3
CH2

C CH CH2 R1

цис-ізомер  
Гутаперча – транс-ізомер: 

C CHCH3
CH2R

CH2
CH3
CH2

C CH CH2
CH3
CH2

C CH CH2 R1

транс-ізомер  
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Період ідентичності – ділянки ланцюга макромолекули однакової 
просторової будови, які повторюються 

Стереохімічна будова ВМС 

В деяких випадках структурні ланки макромолекул, які мають однаковий 
хімічний склад, розрізняються за своєю просторовою будовою 

В молекулі целюлози піранозні цикли β-D-целюлози повернуті відносно один 
одного на 180º: 

H

H
OH

O

H
OH

H

H

OH

CH2OH

O

H
H

H

OH

CH2OH

H

OH
H

O

H

H

H
OH

CH2OH

H

O

OH
H

O

H
H

H

OH

CH2OH

H

OH
H

OH

n/2-2

O O

 
Простіша структурна одиниця макромолекули целюлози складається з двох 

структурних ланок та визначає період ідентичності 

Натуральний каучук та гутаперча – однакові структурні ланки, але мають різне 
просторове розташування, тому і різні періоди ідентичності: 

R
CH3
CH2

C CH CH2
CH2
CH3

C CH CH2
CH3
CH2

C CH CH2 R1

цис-ізомер  натуральний каучук
0,816 нм період ідентичності

 

C CHCH3
CH2R

CH2
CH3
CH2

C CH CH2
CH3
CH3

C CH CH2 R1

транс-ізомер  гутаперча
0,48 нм 0,48 нм

Макромолекула кристалічного поліетилену являє собою плоский 
зигзагоподібний карбоновий ланцюг, період ідентичності якого визначається 
розміром одного зигзагу: 

CH2 CH2
CH2 CH2

CH2 CH2R R1

0,253 нм
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Надмолекулярна будова ВМС 

В залежності від співвідношення сил внутрішно- та міжмолекулярної 
взаємодії, а також в залежності від того, в яких умовах знаходиться полімер 
(в розчині, в розплаві або в твердому стані) можна спостерігати як окремі 
макромолекули, так і певні агрегати, які містять від десятків до сотень і тисяч 
молекул 

Складні агрегати, що утворені з великої кількості макромолекул в 
результаті дії міжмолекулярних сил, називаються надмолекулярними 
структурами полімерів. 

Характер структуроутворення в полімерах залежить як від 
властивостей макромолекул, так і від зовнішніх умов, в яких відбувається 
формування надмолекулярних структур 

Глобули Фібрили Сфероліти 

Пластинчасті 
кристали 

Лінійні 
структури 
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Надмолекулярна будова ВМС 

Гнучкі макромолекули прагнуть прийняти енергетично більш 
вигідну сферичну форму, згортаючись у клубок, який називається 
глобулою 

Глобули 

Основна причина утворення глобул – перевага сил 
внутрішньомолекулярної взаємодії між групами атомів макромолекули 
полімеру над силами міжмолекулярної взаємодії та достатньо висока 
гнучкість макромолекул  

Глобула може складатися з одної молекули, при цьому окремі ділянки 
ланцюга всередені неї розташовані безладно. 

Глобули, що складаються з одної молекули, можуть утворюватися 
тільки в розведених розчинах. З підвищенням концентрації розчину 
одиничні глобули можуть контактувати між собою і при певних умовах 
з’єднуватися, утворюючи бі-, три- та полімолекулярні глобули 

Наступним етапом структуроутворення глобулярних полімерів є 
агрегація глобул з утворенням більш або менш щільно упакованих 
структур 

При певній температурі та гнучкості макромолекул може відбуватися 
розгортання глобул з наступним утворенням лінійних надмолекулярних 
структур 
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Надмолекулярна будова ВМС 

Лінійні структури 

Утворення лінійних агрегатів молекул починається у розплавах та 
розчинах у результаті дії міжмолекулярних сил при укладанні одної 
макромолекули чи її частин або при наближенні окремих макромолекул 

Фібрили 

Лінійні структурні елементи здатні утворювати більш крупні агрегати – 
фібрили. 

Фібрилярні структурні елементи великих розмірів в аморфних 
полімерах можуть утворюватися при одночасному зниженні температури 
та орієнтуючій механічній дії 

Сфероліти 

В кристалічних полімерах, в залежності від розмірів первинних 
агрегатів (лінійних структурних одиниць), можуть утворюватися або 
голкоподібні, або фібрилярні, або пластинчасті структурні елементи. 

Вони є основою для утворення більш складних кристалічних 
структурних утворень: сферолітів та пластинчастих кристалів 
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Номенклатура 
полімерів 

Тривіальна  

Раціональна  IUPAC 

полімери, 
одержані 

полімеризацією 

полімери, 
одержані 

поліконденсацією 
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Номенклатура включає торгові назви полімерів 

Переваги: назви полімерів добре відомі для 
широкого кола спеціалістів та споживачів. Наприклад: 
тефлон (політетрафторетилен), фенопласти, 
амінопласти, полікарбонати та ін.

Недоліки: назви не містять інформації про хімічну 
будову полімерів 

Виняток: іноді торгові марки дають достатньо 
повну інформацію про полімер. 

Найлон 6 – лінійний ациклічний поліамід, який 
одержаний з одного мономеру ε-капролактама, амідні 
групи в ланцюгу розділені шістьма метиленовими 
групами. 

Найлон 66 – лінійний ациклічний поліамід, який 
одержаний з двох мономерів – гексаметилендіаміну та 
адипінової кислоти (дикарбонової кислоти). Перша 
цифра у назві полімеру показує число атомів карбону в 
діаміні, друга – в дикарбоновій кислоті 

Тривіальна номенклатура полімерів 
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Раціональна номенклатура органічних полімерів 

Префікс Родоначальна структура 

полі- назва вихідного 
мономеру, що входить 
як структурна ланка 
до складу 
макромолекули 

CH2 CHR R1CH2 CH

n
полістирен

n

стирен  
Якщо назва мономеру складається з декількох слів, то назва 

береться у дужки: 
CH2

Cl
CH R CH2

Cl
CH R1

n
полі(вінілхлорид)

n

вінілхлорид
 

Назва полімеру може бути утворена, виходячи з гіпотетичного 
мономеру. Полівініловий спирт називають по вініловому спирту, який 
нестійкий та існує як енольна форма ацетальдегіду. Одержують 
полівініловий спирт гідролізом полівінілацетату: 

R CH2
O
CH

C
O

CH3

R1 R CH2
OH
CH R1

n
полі(вінілацетат)

n
полівініловий

спирт

+ nH2O -nCH3COOH

Полімери, одержані ланцюговою полімеризацією 
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Раціональна номенклатура органічних полімерів 

Коли один і той же полімер може бути одержаний з різних 
мономерів, виникає подвійність у назві, це характерно для поліестерів 
та поліамідів: 

H2N (CH2)5 C
O

OH H N
H

(CH2)5 C
O

OHn
nε-амінокапронова

кислота полі(ε-амінокапронова)
кислота  

(H2C)5

C

NH

O
H N

H
(CH2)5 C

O
OH

n

n

полі(ε-капролактам)
ε-капролактам

 
Така номенклатура використовується для достатньо відомих 

полімерів 
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Раціональна номенклатура органічних полімерів 

    Родоначальна структура
Префікс         

   Назва першого мономеру       Назва другого мономеру 

Полімери, одержані ланцюговою полімеризацією 

полі назва мономеру, який 
визначає належність 
полімеру до певного класу 
сполук

R1 O CH2 CH2 O C
O

C
O

R2

n
полі(етилентерефталат)

клас поліестерів

 
R NH (CH2)6 NH C

O
(CH2)4 C

O
R1

n
полі(гексаметиленадипоамід)

клас поліамідів

 
R O CH2 CH2 CH2 O C

O
NH CH2 CH2 NH C

O
R1

n
полі(триметиленетиленуретан)

клас поліуретанів
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IUPAC-номенклатура органічних полімерів 

Префікс Родоначальна структура 
 

    корінь 

полі назва елементарної 
ланки за IUPAC-
номенклатурою

найменша група атомів, яка 
багаторазово повторюється та 
утворює полімерний ланцюг 

Структурна ланка не співпадає з елементарною ланкою: 
CH2CH2 CH2 CH2CH2 CH2 R1R R R1CH2 n

поліметилен  
Структурна ланка співпадає з елементарною ланкою: 

CH2 CHR R1

nCl
полі-1-хлороетен

CH2 CHR R1

n

O

полі-1-(метоксикарбоніл)-1-етен

C
O

CH3

 

Полімери, одержані з одного мономеру (проста елементарна ланка) 
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IUPAC-номенклатура органічних полімерів 

    Родоначальна структура
Префікс         

   молодші підланки   старша підланка 

Полімери, одержані з двох і більше мономерів 
(елементарна ланка складається з декількох підланок) 

полі- атоми та підланки розташовуються у складовій 
повторюваній ланці у порядку зменшення 
старшинства зліва направо, шлях між підланками 
повинен бути найбільш коротким

O CH2R CH
F

R1

n
полі[окси(1-флуороетен)]

N
R1R

n
полі[2,4-піридиндіїл-1,3-фенілен] 
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IUPAC-номенклатура органічних полімерів 

Правила старшинства підланок 
 

1. Усі гетероатоми є старшими по відношенню до карбону. 
Серед них старшинство визначається положенням у 
періодичній системі. Старшинство зменшується при 
переміщенні від правого верхнього кута періодичної таблиці 
до лівого нижнього по групам. Ряд старшинства починається з 
флуору. 

Старшинство зменшується у послідовності: 
F, Cl, Br ... O, S, Se, ... N, P, As, Sb ... Fr

2. Старшинство підланок визначається рядом: 
гетероцикли > гетероатоми або підланки, які містять 
гетероатоми > карбоцикли > ациклічні підланки. 

Наявність будь-яких замісників не змінює порядок 
старшинства підланок. При інших рівних умовах перевагою 
володіють ті з них, у яких число, що характеризує положення 
замісників, є найменшим 

3. Гетероцикли за старшинством розташовуються у ряд: 
нітрогеновмісні гетероцикли > гетероцикли, які містять разом з 
нітрогеном інші гетероатоми, старшинство яких визначається у 
відповідності до пункту 1 > системи з найбільшою кількістю 
кілець > системи з найбільшим циклом > цикл з найбільшою 
кількістю гетероатомів > системи з найбільшою кількістю 
гетероатомів > системи з найбільшим асортиментом 
гетероатомів. При інших рівних умовах ненасичені цикли 
мають переваги 
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IUPAC-номенклатура органічних полімерів 

Правила старшинства підланок 
 

4. Карбоциклічні угрупування, які містять найбільшу 
кількість циклів > системи з найбільшим індивідуальним 
циклом > системи з найбільшою кількістю загальних атомів у 
всіх циклах > системи з найменшим числом, яке характеризує 
місця сполучення циклів > системи з найбільшою 
ненасиченністю

Якщо у основному ланцюгу є атоми та цикли одного типу, 
послідовність їх розташування визначається алфавітним 
порядком замісників 

Напрямок нумерації атомів в циклах повинен приводити до 
найменшої цифри, яка характеризує положення замісника 

 

Приклади 
O CH2R CH

F
R1 CO

O
CH2 C

O
(CH2)3 R1R

n
полі[окси(1-флуороетен)]

n
полі[окси(1,3-діоксигексаметилен)]  

Cl

CH2 R1R

n
полі[5-хлоро-1-циклогексен-
1,3-ілен-1,4-циклогексилен-
метилен]

N
R1R

n
полі[2,4-піридиндіїл-1,3-фенілен]

 

NN
CH2 O CH2R R1

H n
полі[3,5-піридиндіїлметилен-
пірол-3,4-діілоксиметилен] або
полі[3,5-піридиндіїлметилокси-
пірол-3,4-діїлметилен]

O CH2R CH2 NH CH2 S CH2CH2 NH R1

n
полі[1,3-оксиетенімінометилентіо-
етенаміно]циклогексан
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Номенклатура органічних полімерів 

Назви деяких регулярних лінійних полімерів 
 

Формула структурної 
ланки полімеру 

Назва за номенклатурою 
раціональною систематичною 

CH2 CH2R R1
n

поліетилен поліметилен 

CH2 CHR R1

nCH3

поліпропілен 
 

полі-1-метилетен 
 

CH2 CR
nCH3

CH3
R1

поліізобутилен 
 

полі-1,1-диметилетен 
 

CH2R CH2 R1
n

CH CH
 

полібутадієн 
 

полі-1-бутен 
 

C CHCH2R CH2 R1

nCH3  

поліізопрен 
 

полі-1-метилбут-2-ен 
 

CH2 CHR R1

n

полістирен 
 

полі-1-фенілетен 
 

CH2 CHR R1

nCN

поліакрилонітрил 
 

полі-1-ціаноетен 
 

CH2 CHR R1

nOH

полівініловий спирт 
 

полі-1-гідроксиетен 
 

CH2 CHR R1

n

O C
O

CH3

 

полівінілацетат 
 

полі-1-етаноатетен 
 

CH2 CHR R1

nCl

полівінілхлорид 
 

полі-1-хлороетен 
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Номенклатура органічних полімерів 

Назви деяких регулярних лінійних полімерів 
 

Формула структурної ланки 
полімеру 

Назва за номенклатурою 
раціональною систематичною 

CF2 CF2R R1
n

політетрафтор-
етилен 

полідифлуоро-
метилен 

CH2 CHR R1

n

OC
O

CH3

 

поліметилакрилат 
 

полі-1-
(метоксикарбоніл)-
етен 
 

CH2 CR R1

n

OC
O

CH3

CH3

 

поліметилмет-
акрилат 
 

полі-1- 
(метоксикарбоніл)- 
1-метилетен 
 

CH2 CH2 nOR R1

 
поліетиленоксид поліоксиетен 

 

CCO CH2 OR1 CH2 R2

O O n  

поліетилен-
терефталат 
 

поліоксиетен-
окситерефталоїл 
(поліоксиетенокси-
1,4-діоксифенілен) 

R N
H

(CH2)5 C
O

R1

n  

полі-ε-капроамід 
 

поліаміно- 
(1-оксогексаметен) 
 

NHR (CH2)6 NH C
O

(CH2)4 C
O

R1

n
 

полігексаметилен-
адипамід 
 

полііміно- 
(1,6-діоксогекса-
метилен)іміногекса-
етен 

OR CH2 R1
n

поліформальдегід поліоксиметилен 
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Номенклатура неорганічних та 
елементоорганічних полімерів 

IUPAC-номенклатура 
(систематична) 

Раціональна 
номенклатура  

Старшинство атомів в ланцюгах прямо протилежно старшинству 
атомів елементів, що прийнято для органічних сполук. Чим нижча 
електронегативність елемента, тим вище його старшинство. 

Старший – Fr, молодший – F 

Раціональна номенклатура неорганічних та 
елементоорганічних полімерів

    Родоначальна структура
Префікс         Суфікс 

     корінь 

полі- характер зв’язку між 
атомами елементів 
основного ланцюга: 
ан – одинарний зв’язок 
ен – подвійний зв’язок 
ин – потрійний зв’язок 

назва атомів елементів, що 
утворюють основний 
ланцюг

число та назва замісників 
біля кожного з атомів 
основного ланцюга, у 
випадку різних замісників 
у одного атома, їх 
перераховують у 
алфавітному порядку 
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IUPAC-номенклатура неорганічних та 
елементоорганічних полімерів 

   Родоначальна структура  
Префікс       

     корінь 

катена (для 
лінійних 
полімерів) 

полі- 

необхідний 
чисельний 
префікс, якщо 
відома кількість 
ланок

назва структурної 
ланки у квадратних 
дужках, яка 
утворюється з назв 
її складових 
фрагментів 

Назва структурної ланки, яка складається з 
центрального атома з декількома 
замісниками, включаючи мостиковий, 
починається з перерахування замісників, 
потім вказується назва центрального атома, і 
після префікса μ, назва мостикового 
замісника. Якщо мостиковий замісник 
складається з декількох атомів, які входять в 
основний ланцюг, то назва атома, який 
зв’язаний з центральним атомом структурної 
ланки, відокремлюється від інших 
двокрапкою 
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Номенклатура неорганічних та елементоорганічних 
полімерів 

Назви деяких регулярних лінійних полімерів 
 

Формула структурної ланки 
полімеру 

Назва за номенклатурою 
раціональною систематичною 

R S R1
n  

полімерна сірка 
 

катена-полі[сульфур] 

R Si
CH3

R1

n

н-C6H13

 

полі- 
н-гексилметилсиліций 
 

катена-полі[н-гексил-
метилсиліций] 
 

R Sn
CH3

CH3

R1

n  

полідиметилстанан катена-
полі[диметилстанум] 
 

R Si
CH3

C6H5

O R1

n  

поліметилфеніл-
силоксан 
 

катена-
полі[метилфенілсиліций-
μ-оксо] 
 

R N P
Cl

Cl
R1

n

полідихлорофосфазен, 
полі[нітрилодихлоро-
фосфораніліден] 
 

катена-
полі[дихлорофосфор-μ-
нітрило] 
 

R
F

F
Si Si

CH3

CH3

R1

n

полі-1,1-диметил- 
2,2-дифтор-
дисиліций-1,2-діїл 
 

катена-
полі[диметилсиліций-
дифлуоросиліций] 
 

R BH2 N
CH3

CH3

R1

n

полібордиметилазан 
 

катена- 
полі[(дигідробор)-μ-
(диметиламідо)] 
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Стан та властивості 
ВМС 

Стан ВМС 

Фазовий стан Агрегатний стан Фізичний стан 

Властивості ВМС 

Механічні 
властивості 

Полімолекулярність 

Електричні 
властивості

Фізичні 
властивості 

Хімічні 
властивості 

Поняття “агрегатний стан” повністю не 
характеризує стан речовини, тому 
використовують поняття фаза. В термодинаміці 
фаза – сукупність всіх гомогенних частин 
системи, однакових у всіх точках по хімічному 
складу та по всім хімічним та фізичним 
властивостям і обмежених від інших частин 
поверхнею поділу 
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Фазовий стан ВМС 

Кристалічний 
фазовий стан 

Рідкий (аморфний) 
фазовий стан 

Стійкий стан твердого тіла, 
що характеризується далеким 
тривимірним порядком у 
розташуванні атомів, йонів, 
молекул 

Характеризується 
відсутністю далекого 
тривимірного порядку 

Полімерам в аморфному 
фазовому стані можуть 
відповідати два агрегатних стани 

Рідкий стан Твердий стан 

Газовий фазовий 
стан 

Стан для полімерів 
нехарактерний 
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Аморфний фазовий стан 
ВМС 

Аморфний фазовий стан полімеру характеризується відсутністю 
далекого порядку, флуктаційним близьким порядком у розташуванні 
молекул, стійкість якого залежить від агрегатного стану речовини, 
ізотропії форми та фізичних властивостей, а також відсутністю чіткої 
точки плавлення 

Переходи з твердого стану в рідкий та навпаки в аморфних речовинах 
взагалі і в полімерах зокрема не є фазовими переходами, так як у твердому 
стані зберігається той самий порядок, що і в рідкому стані 

Температура, при якій в’язкість аморфної речовини досягає величини 
1013 Пз, що відповідає в’язкості твердого тіла, називається температурою 
склування і позначається Тскл. (Тд.). Це середня температура певної 
області, яка охоплює інтервал температур біля 20 º, в якій відбувається 
перехід з рідкого стану речовини в твердий і навпаки, з відповідними 
змінами властивостей 
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Аморфний фазовий стан 
ВМС 

Фізичний стан 

Склоподібний  
стан 

Високоеластичний 
стан 

)

В’язкоплинний 
стан 

Фізичні стани відрізняються один від одного рядом властивостей, за 
зміною яких можливо визначити температуру взаємних переходів з одного 
стану в іншій та їх залежність від структури та властивостей полімеру 

Термомеханічна крива 
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Фізичний стан ВМС 

Термомеханічна крива 

Усі переходи в полімерах при нагріванні можуть бути визначені 
термомеханічним методом, який полягає у вивченні залежності 
деформації полімеру від температури. Криві, що одержані цим методом, 
називаються термомеханічними кривими 

Термомеханічна крива може бути розділена на три ділянки, які 
відповідають трьом фізичним станам полімеру, кожному з яких 
відповідає певний температурний інтервал: 

І ІІ ІІІ

Тскл. Тп. Т оC

D

Рис. 1. Типова термомеханічна крива
для некристалічного полімеру:
Тскл. - температура склування
Тп. - температура плинності  

І 
склоподібний стан 

ІІ 
високоеластичний 

стан

ІІІ 
в’язкоплинний стан 
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Фізичний стан ВМС 

Склоподібний стан 

Ділянка І термомеханічної кривої відповідає склоподібному стану 
полімерів. Деформація в цій області має пружний гуковський характер і 
практично не змінюється зі збільшенням температури майже до 
температури склування. Малі пружні деформації полімерів у 
склоподібному стані пояснюються значною перевагою сил 
міжмолекулярної та внутрішньомолекулярної взаємодії над енергією 
теплового руху 

Фактори, що впливають на перехід полімеру 
з в’язкоплинного стану в склоподібний 

Температура 
 

Полярність 
замісників 

Розмір  
замісників 

Гнучкість 
макромолекули 

Молярна  
маса 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~54~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фізичний стан ВМС 

Склоподібний стан 

Фактори, що впливають на перехід полімеру з 
в’язкоплинного стану в склоподібний 

Температура 

Зниження температури зменшує кінетичну енергію теплового руху 
сегментів і збільшує в’язкість речовини. Зі зниженням температури 
починають більш активно проявляти себе сили міжмолекулярної 
взаємодії, які мало залежать від температури, але є близькодіючими 
силами. 

Зменшення рухливості молекул приводить до збільшення щільності їх 
упакування, а тому зближує молекули та збільшує упорядкування 
структури 

При малій швидкості охолодження більш гнучкі макромолекули 
встигають перебудуватися й може відбутися утворення упорядкованих 
структур впритул до кристалічних. При швидкому охолодженні 
рухливість молекул зменшується дуже різко, конформаційні 
перетворення ускладнюються ще більше, що не дає можливості 
молекулам полімеру здійснити перебудову мало упорядкованих 
флуктаційних структур, що виникли у розплаві 

Молярна маса 

На температуру склування дуже впливає молярна маса полімеру, зі 
збільшенням якої температура склування зростає до певної межі 
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Фізичний стан ВМС 

Склоподібний стан 

Фактори, що впливають на перехід полімеру з 
в’язкоплинного стану в склоподібний 

Полярність замісників 

Сильно впливає на процес і температуру склування полярність 
замісників в основному ланцюгу та відповідно число міжмолекулярних 
зв’язків, які вони утворюють. Наприклад: групи –CN, –OH, –SH та ін. 
можуть утворювати достатньо міцні водневі зв’язки, які фіксують певні 
структурні утворення в рідкому стані. Чим вище полярність полімеру, 
тим вище температура встановлення рівноваги між різними видами 
енергії, а отже й температура склування 

Розмір замісників 

Аналогічний вплив на процес склування та на величину температури 
склування має розмір замісників в основному ланцюгу. Крім того, чим 
частіше замісники повторюються у ланцюгу, тим більша енергія повинна 
бути витрачена на конформаційні перетворення, які визначаються 
гнучкістю ланцюга. Таким чином, температура склування таких 
полімерів повинна зростати зі зменшенням гнучкості 

Гнучкість макромолекул 

Молекули з більшою гнучкістю швидше реагують на зміни 
температури і більш щільно упаковуються ніж жорсткі молекули при 
переході з рідкого сану в твердий 
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Високоеластичний стан 

При температурі склування деформація різко збільшується. Ділянка 
кривої (ІІ) від температури склування до температури плинності (Тп.) 
відповідає високоеластичному стану, який характеризується великими 
зворотними деформаціями. Близько температури склування енергія 
теплового руху збільшується настільки, що виникає можливість руху 
окремих сегментів. Високоеластичний стан полімеру обумовлений 
гнучкістю ланцюгової молекули внаслідок теплового руху окремих її 
ланок 

Фізичний стан ВМС 

У високоеластичному стані полімери  здатні до великих зворотних 
деформацій (до декількох десятків, сотен і більше відсотків). У 
високоеластичний стан можуть переходити усі гнучколанцюгові лінійні 
полімери з достатньо великою молярною масою та просторово 
структуровані (сітчасті) полімери при нагріванні вище температури 
склування. Верхня температурна межа визначається температурою 
розкладу для сітчастих полімерів і температурою плинності для лінійних. 
При температурі, близької до температури плинності, в полімері 
деформації збільшуються та при температурі плинності переходять з 
високоеластичних деформацій до в’язкого плину 

Полімери, що знаходяться у високоеластичному стані у широкому 
інтервалі температур, які відповідають умовам їхньої експлуатації, 
називаються еластомерами 
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Високоеластичний стан 

Фактори, що впливають на перехід у 
високоеластичний стан 

Температура 
 

Розмір  
сегментів 

Міжмолекулярний 
зв’язок 

Молярна  
маса 

Фізичний стан ВМС 
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Фізичний стан ВМС 

Високоеластичний стан 

Фактори, що впливають на перехід у 
високоеластичний стан 

Молярна маса 

Зі зменшенням молярної маси полімеру, температурний інтервал   
Тскл.–Тп. звужується і при певній молярній масі ці температури стають 
дуже близькими за величиною. З збільшенням молярної маси необхідна 
більша кількість енергії на здійснення внутрішнього обертання і тим 
більше пересування молекул 

Міжмолекулярний зв’язок 

Для переходу з високоеластичного стану у в’язкоплинний стан 
необхідно надати полімеру певну кількість енергії для переміщення як 
окремих сегментів, так і макромолекул, які зв’язані міжмолекулярними 
зв’язками. Кількість додаткової енергії залежить від числа 
міжмолекулярних зв’язків, що утворюються між сусідніми 
макромолекулами і ускладнюють їх переміщення 
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Фізичний стан ВМС 

Високоеластичний стан 

Фактори, що впливають на перехід у 
високоеластичний стан 

Розмір сегменту 

Зі зменшенням гнучкості макромолекули збільшується довжина 
сегменту молекули, а це приводить до зростання температури склування. 
Сполуки з великою молярною масою складаються з великого числа 
сегментів, що призводить до збільшення температури плинності та 
збільшення температурного інтервалу Тп.–Тскл. 

Температура 

Температура впливає на можливість переміщення сегментів 
макромолекули, а також на розрив міжмолекулярних зв’язків 
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В’язкоплинний стан 

В’язкоплинний стан – це фізичний стан полімерів, при якому вплив 
механічних сил на полімерне тіло призводить до розвитку в ньому 
незворотних деформацій. Він характерний як для аморфних, так і для 
кристалічних полімерів та може з’являтися тільки при температурі, що 
перевищує температуру плинності (Тп.) 

У аморфних полімерів 
межа між високоеластичним і 
в’язкоплинним станом 
умовна і залежить від метода 
її визначення 

Незворотні деформації в полімерах пов’язані зі збільшенням 
рухливості сегментів та молекул і зменшенням енергії міжмолекулярної 
взаємодії, що робить можливим переміщення макромолекул одна 
відносно іншої. Тому зі збільшенням молярної маси полімеру 
температура плинності збільшується 

Фізичний стан ВМС 

В кристалічних полімерах 
в’язкоплинний стан може 
виявлятися при температурі 
нижче температури 
плавлення і виявляється 
також за незворотністю 
деформацій 

Фактори, що впливають на перехід у 
в’язкоплинний стан 

Рухливість молекул та 
сегментів 

Енергія міжмолекулярної 
взаємодії 
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Кристалічний фазовий 
стан ВМС 

Багато полімерів можуть існувати у кристалічному фазовому стані. 
При переході з рідкого стану в кристалічний у полімерів, як і у 
низькомолекулярних речовин, відбувається зміна усіх властивостей, які 
пов’язані з рухливістю молекул та їх взаємним розташуванням 

Процеси плавлення, кристалізації, сублімації та інші у кристалічних 
низькомолекулярних речовин відбуваються стрибкоподібно при 
постійній температурі. 

В полімерах фазовий перехід здійснюється поступово. 

1 2

Т оС

Vуд

Tкрист.
Рис. 2. Характеристика фазового
переходу низькомолекулярних 
кристалічних речовин (1) та
полімерів (2)  

Полімери, як і низькомолекулярні сполуки, можуть кристалізуватися 
як з розплаву при температурі більш низькій ніж температура плавлення 
кристалів, що утворюються, так й з розчинів при охолодженні їх до 
температури, при якій виникає їх пересичення. Зниження температури є 
необхідною (але недостатньою) умовою для початку кристалізації. При 
цьому зменшується енергія теплового руху молекул та їх частин і 
збільшується енергія міжмолекулярної взаємодії, а також виникають 
центри кристалізації усередині первинних флуктаційних агрегатів 
молекул 
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Кристалічний фазовий 
стан ВМС 

Етапи кристалізації полімерів 

І етап – утворення центрів кристалізації 

Центри кристалізації (зародків кристалів) виникають в результаті 
теплових флуктуацій, стійкість яких, а також швидкість утворення 
залежать від температури розплаву. Оптимальна температура 
утворення зародків кристалізації повинна мати середнє значення між 
температурою склування та температурою плавлення. 

Зародками кристалів можуть бути також і окремі включення 
полімеру, що не розплавилися, або взагалі сторонні включення 

ІІ етап – зростання кристалів (процес 
кристалізації) 

На цьому етапі кристалізації відбувається зростання зародків в 
результаті фіксації окремих молекул або їх частин у центрів 
кристалізації за рахунок міжмолекулярних сил, що виникають. 
Швидкість цього процесу, як і швидкість виникнення зародків 
кристалізації, залежить від температури, так як температура визначає 
співвідношення теплового руху молекул і міжмолекулярної взаємодії 
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Кристалічний фазовий 
стан ВМС 

Сумарна швидкість процесу кристалізації залежить від співвідношення 
швидкостей двох стадій кристалізації і проходить через максимум 

Фактори, що впливають на температуру 
максимальної швидкості кристалізації (Ткр.) 

Природа полімеру 
 

Характер 
характеристичних 

груп 

Гнучкість полімеру 
 

Молярна  
маса 

полімеру 

Число 
характеристичних 

груп

Умови 
охолодження 

розплаву

Добавки твердої 
фази
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Кристалічний фазовий 
стан ВМС 

Фактори, що впливають на температуру 
максимальної швидкості кристалізації 

Молярна маса полімеру 

Температура максимальної швидкості кристалізації практично не 
залежить від молярної маси полімеру, так як в процесі кристалізації 
приймають участь не вся молекула, а її сегменти. Молекула може цілком 
не входити у об’єм кристалічної області 

Природа полімеру 

Гнучкі молекули дуже чутливо реагують на зміну температури. Тому 
при високих температурах вони інтенсивно змінюють свою 
конформацію, тим самим ускладнюючи утворення зародків 
кристалізації. При дуже низьких температурах, нижче температури 
склування, навіть дуже гнучкі молекули не можуть перебудуватися через 
низьку рухливість структурних ланок та утворювати упорядковані 
кристалічні структури. Тому у випадку гнучких макромолекул процес 
кристалізації необхідно проводити у певному оптимальному інтервалі 
температур. 

Жорстколанцюгові полімери частіше не здатні до кристалізації. 
Рухливість структурних ланок, сегментів жорстких молекул навіть при 
високій температурі дуже мала, що ускладнює їх перебудову та 
утворення упорядкованих кристалічних структур. 

Щільність упакування сегментів та макромолекул залежіть від 
гнучкості ланцюга 

Гнучкість полімеру 
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Кристалічний фазовий 
стан ВМС 

Фактори, що впливають на температуру 
максимальної швидкості кристалізації 

Умови охолодження розплаву полімеру 

Характер характеристичних груп 

Гнучкість ланцюга макромолекули залежить від хімічного складу 
основного ланцюга, полярності, розмірів і розташування замісників та 
характеристичних груп. 

Наявність в молекулах характеристичних груп (–OH, –CN, –COOH) 
може зменшувати гнучкість ланцюга, але одночасне підсилення 
взаємодії між макромолекулами підвищує щільність упакування та 
прискорює процес кристалізації. 

Регулярність розташування замісників та характеристичних груп 
також визначає можливість утворення далекого тривимірного порядку, а 
значить і кристалізації полімерів 

Число характеристичних груп 

Швидкість утворення зародків та власне процесу кристалізації в 
значному ступені залежать від охолодження розплаву (або розчину) 
полімеру. 

Змінюючи умови охолодження розплаву, один і той же полімер можна 
одержати у кристалічному та аморфному стані 

Добавки твердої фази 

Звичайно добавки виконують роль центрів кристалізації, на яких 
утворюються зародки кристалізації, що приводить до зміни ходу 
(перебігу) процесу кристалізації і стабілізують його 
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Властивості ВМС 

Молярна маса 

Низькомолекулярні сполуки Високомолекулярні сполуки 

Молярна маса – константа, яка 
характеризує індивідуальність 
хімічної сполуки 

Молярна маса ВМС – величина 
середньостатистична, а не 
константа 

Полімолекулярність – 
неоднорідність полімеру за 
величиною молярної маси 
макромолекул 
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Молярна маса 

Суміш полімергомологів можна розділити тільки на фракції, в кожну 
з яких будуть входити близькі за молярною масою молекули. 

Внаслідок цього молярна маса ВМС є величиною 
середньостатистичною, а не константою, яка визначає індивідуальні 
властивості даної сполуки 

Властивості ВМС 

Ряд полімерів однакової хімічної будови, але різної молярної маси, 
називається полімергомологічним рядом 

В хімії ВМС вводиться поняття середньої молярної маси. 
Середня молярна маса полімеру не може однозначно 

характеризувати його властивості, так як при однаковій середній 
молярній масі різні зразки полімеру можуть розрізнятися за 
співвідношенням кількості різних полімергомологів 
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Механічні властивості 

Властивості ВМС 

Лінійні 
полімери 

ВМС мають специфічний комплекс фізико-хімічних та механічних 
властивостей. 

Ці властивості обумовлені високою молярною масою ВМС, 
ланцюговою будовою маромолекул, їх гнучкістю 

Найбільш повно механічні властивості виражені у лінійних ВМС. 
Гнучкість макромолекули лінійних полімерів сприяє їх розчиненню та 
плавленню, здатність гнучкої молекули змінювати форму під впливом 
зовнішніх умов обумовлює високі еластичні властивості. Значні 
руйнуючі напруги для лінійних макромолекул можуть досягати 
великого ступеня орієнтації відносно одна до одної і мати велику 
щільність упакування, що приводить до виникнення багаточисельних 
міжмолекулярних зв’язків з великою сумарною енергією 

Розгалужені 
полімери 

Сітчасті 
полімери 
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Механічні властивості 

Властивості ВМС 

Розгалужені полімери 

Міцність розгалужених полімерів і властивості їх розчинів залежать 
від ступеня і типу розгалуженості. Полімери з відносно невеликим 
числом бокових ланцюгів дуже близькі за властивостями до лінійних 
полімерів. Сильно розгалужені полімери, внаслідок значно меншого 
ступеня асиметрії молекул, за властивостями наближуються до 
низькомолекулярних сполук 

Сітчасті полімери 

Сітчасті полімери різко відрізняються від лінійних та розгалужених 
полімерів. Це пов’язано з тим, що в сітчастих полімерах переважають 
міцні хімічні зв’язки між макромолекулами. Фізико-механічні 
властивості цих полімерів залежать від числа міжмолекулярних 
хімічних зв’язків та від регулярності їх розташування. Зі збільшенням 
числа міжмолекулярних зв’язків твердість речовини збільшується, 
підвищується модуль пружності і зменшується відносна деформація, 
тобто властивості сітчастого полімеру наближуються до властивостей 
кристалів 
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Електричні властивості 

Властивості ВМС 

Діелектрики 

Електропровідність полімерних діелектриків в значній мірі 
визначається присутністю в них низькомолекулярних домішок, 
особливо електролітів, які є джерелом виникнення слабкозв’язаних або 
вільних йонів 

Напівпровідники 

Напівпровідникові властивості (полівінілен, поліфенілен) 
пояснюються наявністю спряжених подвійних зв’язків в 
макромолекулі. Збудження π-електронів такої системи не потребує 
великої кількості енергії і відбувається тим легше, чим більш довгий 
ланцюг спряження 

Поліелектроліти 

До складу полімерів, що є поліелектролітами, входять такі йоногенні 
групи, як –COOH, –OH, –SO3H, –NH2 та інші. До цих полімерів 
відносяться білки, нуклеїнові кислоти, пектин та ін. Ці речовини здатні 
до електролітичної дисоціації при розчиненні або набуханні в полярних 
розчинниках 
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Розчини ВМС 

Властивості ВМС 

Розведені розчини ВМС характеризуються дуже великою в’язкістю, 
яка значно перевищує в’язкість концентрованих розчинів 
низькомолекулярних речовин. 

ВМС розчиняються значно повільніше ніж низькомолекулярні 
речовини. Деякі ВМС не розчиняються ні в яких розчинниках. 

Принципово усі лінійні полімери, як і розгалужені, можуть бути 
переведені у молекулярно-дисперсний стан. Це можливо тільки за 
умов існування в полімері принаймні двох типів зв’язків, які 
енергетично різко відрізняються. Лінійні та розгалужені полімери 
побудовані з макромолекул, що зв’язані міжмолекулярними зв’язками, 
енергія яких в 10-50 разів менше енергії хімічних зв’язків, тому вони 
можуть бути переведені у розчин при нагріванні 
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Розчини ВМС 

Властивості ВМС 

Розчинення ВМС 

Особливістю розчинення ВМС є те, що воно відбувається через стадію 
набухання. Рухливість макромолекул значно менше рухливості молекул 
розчинника, тому на першому етапі розчинення відбувається однобічне 
проникнення в полімер розчинника, що викликає його набухання, і 
тільки потім відбувається розчинення 

Процес розчинення полімеру складається з чотирьох етапів: 
1. Система гетерогенна: присутні фаза полімеру і фаза розчинника. 
2. Система гетерогенна: одна фаза – розчин розчинника в полімері 
(полімер, що набух), а друга – розчинник. 
3. Система гетерогенна – одна фаза – розчин розчинника в полімері, а 
друга – розчин полімеру в розчиннику. 
4. Система гомогенна: в результаті все більшого проникнення 
макромолекул у розчинник обидві фази стають тотожними 

Набухання відрізняється від звичайного змішування рідин тим, що 
процес відбувається “однобічно” внаслідок великої різниці в швидкостях 
дифузії високомолекулярних і низькомолекулярних речовин. В той час, 
як полімер поглинає розчинник, макромолекули ще не встигають 
переміститися в рідкоплинну фазу. Тільки після того, як ланцюги 
достатньо відсунуті один від одного та послаблена взаємодія між ними, 
починається дифузія макромолекул у фазу розчинника. 

Сітчасті полімери неможливо перевести у розчин. Вони тільки 
набухають в розчинниках. Це пов’язано з тим, що в сітчастих полімерах 
переважають міцні хімічні зв’язки між макромолекулами 
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Макромолекулярні реакції 

Хімічні властивості 
ВМС

Полімераналогічні реакції 

Реакції деструкції 
полімерів 

Міжмолекулярні 
реакції 

Реакції кінцевих 
груп 
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При полімераналогічних реакціях реакційна здатність 
характеристичних груп і атомів не залежить від молярної маси полімеру. 
Властивості характеристичних груп при переході від мономеру до 
полімеру змінюються несуттєво 

Полімераналогічними реакціями називаються реакції 
характеристичних груп структурних ланок полімерного ланцюга, які 
приводять до зміни хімічного складу полімеру без зміни структури 
ланцюга та без суттєвої зміни ступеня полімеризації. 

Це внутрішньомолекулярні хімічні перетворення полімеру і реакції 
його характеристичних груп з низькомолекулярними сполуками: 

R1

X
R R2 R1

Y
R R2

n n  

Для полімераналогічних реакцій полімерів характерна участь в реакції 
не всієї макромолекули як єдиного цілого, а окремих її ділянок, ланок. 
Тому рівняння реакції пишуть як реакцію структурної ланки, що 
повторюють n разів: 

CH2 CHR R1

O C
O

CH3
-nCH3COOH

R CH2
OH
CH R1

n
n

+ nH2O

 

Хімічні властивості 
ВМС 

Полімераналогічні реакції 
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При взаємодії біфункціональних сполук з макромолекулою 
полімеру можуть утворюватися бокові групи або ланцюжки (привиті 
полімери): 

CHCH2R1

X
CHCH2

X
CHCH2

X

CHCH2R1

Z
CHCH2

R
Y

Z
R
Z
R
Y

CH2

R2

Y

Z
R

CH R2

Y R Yn+

n

-mP

 
або циклічні ланки в макромолекулі: 

R1 CH2

Z
CH

R

CH2

Z
CH CH2

Z
CH

R

CH2

Z
CH R2

 

Полімераналогічні реакції 

Хімічні властивості 
ВМС 
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В макромолекулярних реакціях макромолекула веде себе як єдине ціле 
і тому стехіометричні співвідношення реагуючих речовини різко 
відрізняються від стехіометричних співвідношень сполук в реакціях 
структурних ланок полімерів. 

При цьому достатньо прореагувати одній характеристичній групі в 
макромолекулі полімеру, щоб макромолекула повністю втратила 
кінетичну самостійність. Тому різка зміна властивостей полімеру 
спостерігається при дуже низькому ступені перетворення 
характеристичних груп 

Макромолекулярні реакції завжди призводять до зміни ступеня 
полімеризації, а іноді і будови основного ланцюга полімеру 

Перехід від лінійних полімерів до просторових супроводжується 
різким збільшенням молярної маси і полімер може бути перетворений в 
одну гігантську макромолекулу. Процес утворення просторових полімерів 
супроводжується втратою розчинності та здатності плавитися, а також 
зміною фізико-механічних властивостей полімеру 

Хімічні властивості 
ВМС 

Макромолекулярні реакції 
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Міжмолекулярні реакції 

Хімічні властивості 
ВМС 

Макромолекулярні реакції 

Лінійні полімери переводять у сітчасті та розгалужені за допомогою 
спеціальних реакцій (реакцій зшивання) 

Зшивання за рахунок 
реакцій характеристичних 

груп або подвійних 
зв’язків в різних 
макромолекулах 

Зшивання шляхом 
обробки лінійних 

полімерів 
низькомолекулярними 

речовинами 
(зшивальний агент) 

CHCH2R1

X
CHCH2

X
CHCH2

X

CHCH2R1
X

CHCH2 CHCH2

X X
R2

R2

Y R Yn+
-mP

 

R1

R3

CH2

CH2

Z
R
Z

CH

CH

CH2

CH2

Z

Z

R5

R6

CH

CH

CH2

CH2

Z

Z
R

CH

CH

R2

R4

 

Переведення 
резольних смол в 

резити, одержання 
сітчастих полімерів 

з полівінілового 
спирту (нагрівання 

з невеликими 
кількостями 
сульфатної 
кислоти), 

поліетилену, 
полівінілхлориду 

та ін. (дією          
γ-випромінювання) 
 

Реакції зшивання 
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Міжмолекулярні реакції 

Хімічні властивості 
ВМС 

Макромолекулярні реакції 

Зшивання шляхом обробки лінійних полімерів 
низькомолекулярними речовинами (зшивальний агент) 

Процес вулканізації дієнових каучуків, який здійснюється за допомогою 
сірки: 

R CH2 CH CH CH2 CH2 CH

R2 CH2 CH CH CH2 CH2 CH

CH

CH

CH2

CH2

R1

R3
+ 2nS

 

R2

R CH2

CH2

(S)n

CH

CH
(S)n

CH

CH

CH2

CH2

CH2

CH2

CH

CH

CH

CH

CH2

CH2

R1

R3
 

Реакції зшивання 



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~79~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Міжмолекулярні реакції 

Хімічні властивості 
ВМС 

Макромолекулярні реакції 

Реакціями деструкції називаються реакції, які відбуваються 
з розривом зв’язку основного макромолекулярного ланцюга, і 
які призводять до зниження молярної маси без зміни хімічного 
складу полімеру 

Реакції деструкції полімерів 

Хімічна деструкція Фізична деструкція 

Під дією хімічних 
агентів: вода, кислоти, 
спирти, кисень та ін. 

Під впливом фізичних 
дій: тепло, світло, 
випромінювання, механічна 
енергія та ін.
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Хімічна деструкція найбільш характерна для гетероланцюгових 
полімерів і відбувається вибірково – з розривом зв’язку карбон–
гетероатом, кінцевим продуктом є мономер. Карбон–карбон зв’язок 
більш стійкий до дії хімічних агентів, тому хімічна деструкція 
карболанцюгових полімерів можлива тільки в дуже жорстких умовах 
або при наявності бокових груп, які знижують міцність зв’язків в 
основному ланцюгу полімерів 

Хімічні властивості 
ВМС 

Реакції деструкції полімерів 

Хімічна деструкція 

Кислотний, лужний або 
ферментативний гідроліз 

Окиснювальна деструкція 
 

Схильність до гідролізу визначається природою характеристичних 
груп та зв’язків, що входять до складу полімеру. При гідролізі бокових 
характеристичних груп змінюється хімічний склад полімеру; при 
гідролізі зв’язків, що входять до складу основного молекулярного 
ланцюга, відбувається деструкція і зменшується молярна маса 
полімеру. При невисокому ступені деструкції частка кінцевих груп, що 
знову утворилися, дуже мала, вони не впливають на хімічний склад 
полімеру і властивості полімеру практично не змінюються. З 
підвищенням ступеня деструкції, збільшується доля кінцевих груп, і 
стає помітним їх вплив на властивості полімеру 
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З гетероланцюгових полімерів найбільш легко гідролізуються 
поліацеталі (полісахариди), поліестери, поліаміди 

Хімічні властивості ВМС 

Реакції деструкції полімерів 

Гідроліз полімерів 

Гідроліз поліацеталей (полісахаридів) 

Реагент: H2O. 
Умови: кисле або лужне середовище, ферменти. 

При повному гідролізі полісахаридів утворюються відповідні моносахариди: 
H2O, 180-200 oC to

n/2C12H22O11
H2O, H+

nC6H12O6
декстрини мальтоза

[C6H10O5]n [C6H10O5]m
D-глюкозакрохмаль

n > m  
[C6H10O5]n

H2SO4 [C6H10O5]m
H2O, H+ H2O, H+

n/2C12H22O11 nC6H12O6
целобіозацелюлоза амілоїд D-глюкоза  

При розриві напівацетального (глікозидного) зв’язку утворюються 
гідроксильна та альдегідна (в поліацетальній формі) групи: 

H

OH

H

H
OH

CH2OH

H

O

OH
H

O

H
H

H

OH

CH2OH

H
O

OH
H

H

O

H

OH

H

H
OH

CH2OH

H

O

OH
H

O

H
H

H

OH

CH2OH

H
O

OH
H

OH

n/2-2
целюлоза  

H+

H

OH

H

H
OH

CH2OH
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H
H
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CH2OH

H
O

OH
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H

OH
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Реакції деструкції полімерів 

Гідроліз полімерів 

Гідроліз поліамідів 

Хімічні властивості ВМС 

Реагент: H2O. 
Умови: для поліамідів – кисле або лужне середовище; для поліпептидів – 
ферменти. 

При гідролізі амідного або пептидного зв’язку утворюються аміно- та 
карбоксильна група: 

N C
OH

R N C
OH

R N C
OH

RH OHOH
n/3

H2O (H+ або OH-) H2N C
O

Rn

 
Кінцевими групами гідролізу білків є різноманітні α-амінокарбонові кислоти, 

синтетичних поліамідів – відповідні дикарбонові кислоти і діаміни або вихідні 
амінокислоти 

Гідроліз поліестерів 

Реагент: H2O. 
Умови: кисле або лужне середовище. 

При гідролізі поліестерів утворюються спиртові та кислотні кінцеві зв’язки: 

R1 CO
O

R2 C
O

O R1 CO
O

R2 C
O

OHHO
n/2

H2O (H+ або OH-)

 
HO R1 OHn + CHO

O
R2 C

O
OHn

 
Легше в реакцію гідролізу вступають поліестери гліколей та аліфатичних 

дикарбонових кислот. Поліестери, що утворені ароматичними кислотами, більш 
стійкі до гідролізу 
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Реакції деструкції полімерів 

Алкоголіз 

Хімічні властивості ВМС 

Вихідна речовина: полісахариди. 
Реагент: спирти. 
Умови: кисле або лужне середовище. 

При алкоголізі полісахаридів в присутності кислот відбувається 
переацетилювання з розривом зв’язку і утворенням глікозидних та 
гідроксильних груп на кінцях ланцюгів 

Ацидоліз 

Вихідна речовина: целюлоза. 
Реагент: HCl (конц.). 
Продукт реакції: глюкоза. 
Вихідна речовина: целюлоза. 
Реагент: оцтовий ангідрид. 
Каталізатор: H2SO4 (конц.). 
Проміжний продукт реакції: октаацетат целобіози. 
Кінцевий продукт реакції: пентаацетат глюкози. 
Вихідна речовина: поліестери. 
Реагент: кислота. 
Тип реакції: переестерифікація. 
Вихідна речовина: поліаміди. 
Реагент: кислота. 
Тип реакції: переамідування. 

Переестерифікація та переамідування супроводжуються деструкцією 
макромолекул 
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Реакції деструкції полімерів 

Хімічні властивості ВМС 

Окиснювальна деструкція 

Окиснювальна деструкція характерна не тільки для гетероланцюгових, 
але і для карболанцюгових полімерів. Процес окиснення полімерів 
відбувається за ланцюговим механізмом. Процес ініціюється вільними 
радикалами. Швидкість окиснювальної деструкції полімерів значно 
збільшується у присутності речовин, які легко розкладаються на вільні 
радикали, а також у присутності дуже малих кількостей металів змінної 
валентності (Fe, Cu, Mn, Ni). Ці метали приймають участь в окисно-
відновних реакціях та прискорюють утворення вільних радикалів 

В залежності від будови полімеру змінюється швидкість деструкції та 
одержуються різні кінцеві продукти окиснення 

Деструкція ненасичених високомолекулярних вуглеводнів під впливом 
кисню відбувається значно швидше ніж насичених. Це обумовлено тим, що 
ненасичені сполуки значно легше утворюють пероксиди, завдяки чому 
прискорюється стадія ініціювання деструкції, тобто швидкість утворення 
вільних радикалів 

Для полімерів, що містять рухливі атоми гідрогену, які знаходяться у 
третинного атома карбону або активовані, наприклад, фенільною групою, 
окиснення безпосередньо приводить до утворення пероксидів. 

Ведення атома хлору в поліолефіни призводить до зміни не тільки 
швидкості, але й механізму окиснювальної деструкції 
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Реакції деструкції полімерів 

Хімічні властивості ВМС 

Окиснювальна деструкція 

Механізм окиснювальної деструкції 

Окиснювальна деструкція полімерів відбувається у три стадії: 
1. Виникнення активних центрів: 
Окиснення відбувається через стадію утворення пероксидів. Активні центри 

виникають в результаті розпаду цих пероксидів: 
ROOR R , RO , ROO. . . 
2. Передача неспареного електрона макромолекулі полімеру і розрив 

макромолекулярного ланцюга з утворенням нового радикала: 
R1 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 R2     RO+ .  

R1 CH2 CH CH2 CH2 CH2 CH2 R2 ROH+
.

 
R1 CH2 CH CH2 CH2 CH2 CH2 R2.

CH2 CH CH2R1 + CH2 CH2 CH2 R2.  
3. Обрив ланцюга в результаті диспропорціювання вільних радикалів 
 

Обрив ланцюга може відбуватися в результаті диспропорціювання вільних 
радикалів. Обрив реакційного ланцюга часто приводить до зміни структури 
полімеру внаслідок утворення міжмолекулярних зв’язків: 
R1 CH2 CH2 CH CH2 CH2 CH2 R2.

R3 CH2 CH CH2 CH2 CH2 CH2 R4. R1 CH2 CH2 CH CH2 CH2 CH2 R2

R3 CH2 CH CH2 CH2 CH2 CH2 R4
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Реакції деструкції полімерів 

Хімічні властивості ВМС 

Деструкція під впливом фізичних факторів 

Деструкція під впливом теплової та світлової енергії, йонізуючого 
випромінювання та механічних впливів відбувається за ланцюговим 
механізмом з проміжним утворенням вільних радикалів 

В залежності від виду енергії, що діє, змінюється співвідношення 
швидкостей окремих стадій ланцюгового процесу (виникнення активного 
центру, ріст та обрив реакційного ланцюга), а від співвідношення швидкостей 
цих стадій залежить загальна швидкість та кінцевий результат реакції 

Реакції, що відбуваються при дії випромінювання на полімер, при його 
нагріванні або при дії механічних впливів, часто тільки умовно можуть бути 
названі деструкцією. В дійсності це складний процес, в якому розрив з’вязку 
(безпосередньо деструкція) супроводжується виникненням нових зв’язків та 
зміною структури полімеру 

Змінюючи умови деструкції, можна або повністю зупинити вторинний 
процес утворення нових зв’язків зі зміною структури полімеру, або зробити 
його переважним. У першому випадку, реакція призводить до зменшення 
молярної маси полімеру, у другому – до зміни усіх його фізико-хімічних та 
фізико-механічних властивостей 
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Макромолекулярні реакції 

Реакції кінцевих груп 

На кінцях макромолекули є характеристичні групи, які також здатні 
вступати в різноманітні реакції. На кінцях поліамідів знаходяться амінні   
(–NH2) та карбоксильні (–COOH) групи, поліестерів – гідроксильні (–OH) 
та карбоксильні (–COOH) групи, на кінцях полісахаридів – гідроксильні   
(–OH) та альдегідні (–CHO) групи 
 

Реакції кінцевих груп – реакції макромолекулярні. В них приймає участь 
вся макромолекула, виступаючи як монофукціональна сполука 

Реакції кінцевих груп мають велике значення у синтезі полімерів, так як всі 
методи синтезу зводяться до взаємодії кінцевих груп ланцюгів, що зростають, 
з молекулами мономерів або одного з іншим. На взаємодії кінцевих груп 
ґрунтується метод синтезу блок-кополімерів 

Хімічні властивості ВМС 

X R X Y R1 Y -XY X R Z R1 Y X R
-XY

X+
 

X R Z R1 Z R X Y R1

-XY
Y

 
X R Z R1 Z R Z R1 Y X R Z R1 Y...

n  
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1 етап – одержання 
мономеру 

Мономери – низькомолекулярні 
речовини, молекули яких взаємодіють 
між собою з утворенням макромолекули. 
Молекула мономеру повинна містити або 
кратні зв’язки, або нестійкий цикл, або 
реакційноздатні групи 

Методи синтезу 
полімерів 

2 етап – перетворення 
мономеру в полімер 

Полімеризація 

Поліконденсація 

Радикальна Йонна В присутності 
металоорганічних 

сполук 

Гомополіконденсація Гетерополіконденсація 

радіаційна 

фотохімічна 

термічна 

ініційована 

катіонна 

аніонна 

1. Молекула мономеру містить кратні зв’язки або нестійкий цикл. 
2. Процес відбувається без утворення суттєвих кількостей побічних 
продуктів. 
3. Полімер та мономер мають один і той же елементарний склад. 
4. Реакція практично незворотня 

1. Молекула кожного мономеру містить не менш двох характеристичних груп, 
які здатні реагувати з характеристичними групами таких або інших мономерів. 
2. Процес супроводжується утворенням низькомолекулярних побічних 
продуктів (H2O, NH3, HCl та інші). 
3. Елементарний склад полімеру інший ніж мономеру. 
4. Процес має рівноважний характер 

Синтез ВМС 
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Синтез ВМС 

Одержання мономерів з 
природної сировини 

Природні та попутні 
гази 

Нафта 
 

Кам’яне вугілля 



Р
е

чи
ц

ьк
и

й
 О

. Н
., 

Р
е

ш
но

ва
 С

. Ф
. 

~
90

~
 

                              

О
де

рж
ан

ня
 м

он
ом

ер
ів

 з 
пр

ир
од

но
ї с

ир
ов

ин
и

П
ри
ро
дн
і т

а 
 

по
пу
т
ні

 га
зи

 
Бу
т
ан
и

П
ол

ів
ін

іл
-

хл
ор

ид
 

К
ау

чу
к 

Бу
та

ді
єн

 

Бу
ти

ле
ни

 

Ет
ан

Ві
ні

лх
ло

ри
д 

С
ил

ік
он

ов
ий

 
ка

уч
ук

Ет
ил

ен
 

А
кр

ил
он

іт
ри

л 
Н

іт
ро

н,
 

ка
уч

ук
 

С
К

Н
 

М
ет

ан

А
це

ти
ле

н 

Х
ло

ро
пр

ен
Бу

та
ді

єн
Ві

ні
ло

ві
 

ет
ер

и 
та

 
ес

те
ри

 

А
кр

ил
он

іт
ри

л 

Х
ло

ро
пр

ен
ов

ий
 

ка
уч

ук
 

К
ау

чу
к 

С
К

Б 
Ві

ні
ло

ві
 

пл
ас

тм
ас

и 
та

 
во

ло
кн

а 

Н
іт

ро
н,

 
ка

уч
ук

 
С

К
Н

 

П
ен
т
ан
и

Із
оп

ре
н 

К
ау

чу
к 

С
К

І 

П
ро
па
н

М
ет

ак
ри

ла
ти

 

О
рг

ск
ло

 

Еп
іх

ло
ро

гі
др

ин
 

Еп
ок

си
-

см
ол

и 

П
ро

пі
ле

н 

Те
тр

а-
фт

ор
- 

ет
ил

ен

П
ол

і-
пр

оп
іл

ен
 

Ф
то

ро
- 

пл
ас

ти
 

Х
ло

ро
си

ла
ни

 



Х
ім

ія
 в

и
с

о
ко

м
о

ле
ку

ля
р

ни
х 

с
по

лу
к 

в 
с

хе
м

а
х 

~
91

~
 

                              

О
де

рж
ан

ня
 м

он
ом

ер
ів

 з 
пр

ир
од

но
ї с

ир
ов

ин
и

Н
аф

т
а 

П
ір
ол
із

К
си

ле
н 

Те
ре

фт
ал

ев
а 

ки
сл

от
а 

Л
ав

са
н,

 
во

ло
кн

о,
 

пл
ів

ка
 

Бе
нз

ен
 

Ф
ен

ол
Ф

ен
оп

ла
ст

и 
(п

ла
ст

ма
си

, 
ла

ки
, к

ле
ї )

М
ал

еї
но

ви
й 

ан
гі

др
ид

 
П

ол
іе

ст
ер

ні
 

см
ол

и 
(с

кл
оп

ла
ст

ик
и)

Ст
ир

ен
 

П
ол

іс
ти

ре
но

ві
 

пл
ас

тм
ас

и,
 

ка
уч

ук
 С

К
С

Ц
ик

ло
-

ге
кс

ан

Ка
пр

ол
ак

та
м 

К
ап

ро
н 

Із
оп

ен
та

н 

А
ди

пі
но

ва
 

ки
сл

от
а 

Д
іа

мі
н

Д
ііз

оц
іа

на
т

Во
ло

кн
о 

ан
ід

, 
на

йл
он

 

П
ол

іу
ре

та
но

ви
й 

ка
уч

ук
 

Із
оп

ре
н

К
ау

чу
к 

С
К

І 
К
ре
кі
нг

 

Бу
ти

ле
ни

Бу
та

ді
єн

К
ау

чу
к 

С
К

Б 

Бу
ти

лк
ау

чу
к 

П
ро

пі
ле

н 

Еп
іх

ло
ро

-
гі

др
ин

 

Еп
ок

си
см

ол
и,

 
пл

ас
тм

ас
и 

М
ет

ак
ри

ла
ти

 

Гл
іф

та
ле

ві
 

ла
ки

 т
а 

фа
рб

и 

Гл
іц

ер
ол

 

О
рг

ск
ло

 

Ет
ил

ен
Ві

ні
лх

ло
ри

д 
А

кр
ил

он
іт

ри
л 

К
ау

чу
к 

С
К

Н
, 

ні
тр

он
 

П
ол

іе
ти

ле
н 

(п
лі

вк
а,

 
пл

ас
тм

ас
и)

 

П
ол

ів
ін

іл
-

хл
ор

ид
 

(п
ла

ст
ма

си
, 

ла
ки

, 
во

ло
кн

о,
 

хл
ор

ин
) 

П
ол

іп
ро

пі
ле

н 
(п

ла
ст

ма
си

, 
во

ло
кн

о)
 



Р
е

чи
ц

ьк
и

й
 О

. Н
., 

Р
е

ш
но

ва
 С

. Ф
. 

~
92

~
 

                           

О
де

рж
ан

ня
 м

он
ом

ер
ів

 з 
пр

ир
од

но
ї с

ир
ов

ин
и

Ву
гіл

ля
 

Бе
нз
ен

Ф
ен

оп
ла

ст
и 

(п
ла

ст
ма

си
, 

ла
ки

, к
ле

ї )

Ка
пр

ол
ак

та
м 

К
ап

ро
н 

(в
ол

ок
но

, 
пл

ів
ка

, 
пл

ас
тм

ас
и)

Ф
та

ле
ви

й 
ан

гі
др

ид
 

Ф
ен

ол
 

Д
ііз
оц
іа
на
т
и 

Те
ре

фт
ал

ев
а 

ки
сл

от
а 

Л
ав

са
н 

(в
ол

ок
но

, 
пл

ів
ки

) 
К
си
ле
н

Н
аф

т
ал
ен

 
Гл

іф
та

ле
ві

 
ла

ки

М
ал

еї
но

ви
й 

ан
гі

др
ид

 
П

ла
ст

ма
си

, 
ла

ки
, ф

ар
би

К
ок
с

П
ол

іу
ре

та
ни

 
(к

ау
чу

к,
 п

ін
оп

ла
ст

) 
Се
чо
ви
на

 

А
мі

но
пл

ас
ти

 
(д

ер
ев

но
-о

ш
ур

ко
ві

 
пл

ит
и,

 п
ла

ст
ма

си
) 

К
ар
бі
д 

А
це

ти
ле

н

Х
ло

ро
пр

ен
 

К
ау

чу
к 

Ві
ні

лх
ло

ри
д 

П
ол

ів
ін

іл
хл

ор
ид

 

А
кр

ил
он

іт
ри

л 
К

ау
чу

к,
 

во
ло

кн
о 

(н
іт

ро
н)

 

Ві
ні

ло
ві

 е
те

ри
 

Ві
ні

ло
ві

 
см

ол
и 

(п
ла

ст
ма

си
) 

Бу
та

ді
єн

 

К
ау

чу
к 



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~93~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Одержання мономерів 

Етилен Пропілен Бензен 

Фурфурол Циклогексан 
фенол 
анілін 

Нафтален Ацетон 
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Одержання мономерів 
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Вихідна речовина бензен 

Одержання мономерів 

NO2

[H] -H2O

NH2

-H2O

CH2 CH2,
AlCl3

O2
-H2O

C2H5

-CO2

O

HC
C

HC
C

O

C2H5

O

CH3 CH

C2H5

CH CH2C2H5
Cl

Cl

Cl 2

-H2

Cl

Cl

CH CH2

-2H
Cl -H2

-2H2

AlCl3
CH2,

CH

CH3 CH

CH2

CH

CH3

O2, kat

CH2

CH3

CH3
C O O

H2O

H

OH

CH3 C
O

CH3

HNO3, H2SO4

малеїновий
ангідрид

нітробензен

анілін
етилбензен

п-діетилбензенkat

стирен

kat

дивінілбензен

2,5-дихлоро-
етилбензен

kat

2,5-дихлоростирен

кумен

перекис кумену

фенол ацетон

+
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Вихідна речовина фурфурол 

Одержання мономерів 

O
OHCO

O2, katO

O
-CO 2

HC

OO

O
-CO2

O2, kat

H2, kat

kat
CH2OH

O
H2, kat

COOH

O

(CH2)4

4H2O

O

HOOC

-4H2O

CN(CH2)4

-H2O

2NH3

CN

2HCl

2HCNCl(CH2)4Cl

фурфуриловий спирт пірослизова кислота

фурантетрагідро- малеїновий
ангідридфуран

1,4-дихлоробутан
-2HCl

2CO, 2H
2 O

адипінова кислота

-2NH3

диціан
адипінової кислоти  

Вихідна речовина циклогексан, фенол, анілін 

NH2 OH

NH2
H2O
-NH3

OH

HNO3
-H2O

-H2O

NO2

O

[H]

HOOC

[O]

NH2OH

-H2O

N

-H2O

O

NOH

(CH2)4 COOH

NH
O

нітроцикло-
гексан

нітрозоцикло-
гексан

циклогексанфеноланілін

3H2, kat 3H2, kat

O2, kat

циклогексил-
амін

циклогексанол циклогексанон

перегрупування

ізо
мери-

зац
ія

адипінова кислота

капролактам
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Вихідна речовина нафтален 

Вихідна речовина ацетон 

Одержання мономерів 

2HNO3
-2H2O

NO2

NO2

[H]
-4H2O

NH2

NH2

2COCl2
-4HCl

NCO

NCO
1,5-динітро-

нафтален
1,5-діаміно-

нафтален
1,5-діізоціанат-

нафтален

[O]

C
O

O
C
O

фталевий ангідрид  

CH3 C
O

CH3
HCN, OH-

CH3C
H3C

OH
CN

H2SO4 CH2 C C O
NH2CH3

H2O
-NH3

CH2 C C
O
OH

CH3

CH3OH, H+

-H2O CH2 C C
O
OCH3

CH3
метакрилова кислота метилметакрилат
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Синтез ВМС 

Вихідні сполуки 

Мономери – 
низькомолекулярні 

сполуки 

Олігомери  
(в деяких випадках) 

Синтез ВМС можливий, якщо молекула вихідної сполуки може 
взаємодіяти не менше як з двома іншими молекулами, тобто повинна 
бути не менш ніж біфункціональна

Функціональність сполуки 

Визначається кількістю 
характеристичних груп –OH, 
–COOH, –CHO, –NH2, =NH та 
ін., які містяться в одній 
молекулі 

Визначається наявністю в 
молекулі подвійних або 
потрійних зв’язків, рухливих 
атомів гідрогену (в 
ароматичних сполуках) 

Сполуки можуть бути монофункціональними та поліфункціональними: бі-, 
три-, тетра- і т.д. 
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Вихідні сполуки 

Функціональність сполуки 

Функціональність сполук не є постійною величиною і може змінюватися в 
залежності від характеру та умов реакції 

Гліцерол 
Біфункціональність 

Реагент: кислоти (відсутність надлишку). 
Умови: м’які. 

C
O

HO R+  2 -2H2O
H+

CH2

CH

O

OH

CH2 O

C
O

R

C
O

R

CH2

CH
OH
OH

CH2 OH
 

Трифункціональність 
Реагент: кислоти (надлишок). 
Умови: жорсткі. 

C
O

HO R+  3 -3H2O
H+

CH2

CH

O

O

CH2 O

C
O

R

C
O

R

C
O

R

CH2

CH
OH
OH

CH2 OH
 

Етилен 
Етилен та його гомологи біфункціональні. Етилен може 

приєднувати, наприклад, два атома гідрогену або галогену: 
CH2 CH2 + H2 CH3 CH3

kat
 

CH2 CH2 + Cl2 CH2 CH2
ClCl

kat

Ацетилен 
Біфункціональність 

CH CH3 kat
 

Тетрафункціональність 
CH CH + 2H2 CH3 CH3

kat
 

CH CH CHCl2 CHCl2+ 2Cl2
kat
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Функціональність сполуки

Фенол 
Монофункціональність 

Реагент: хлороангідрид карбонової кислоти (RC(O)Cl). 
Умови: kat (AlCl3). 

OH R C O
Cl

-HCl

O
O
C R, AlCl3

 
Трифункціональність 

Реагент: Hal2, H2SO4, HNO3, RC(O)Cl (реакції 
електрофільного заміщення) 

OH
3Br2 Br

Br

OH
Br

-3HBr

Бута-1,3-дієн 
Біфункціональність 

Реагент: HBr. 
CH2 CH CH2CH CH2 CH CH2CH

H Br

HBr

 
Тетрафункціональність 

Реагент: Cl2, O3. 
CH2 CH CH2CH 2Cl2 CH2 CH CH2CH

Cl Cl Cl Cl  

Вихідні сполуки 
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Функціональність сполуки 

Будова (геометрична форма макромолекули) синтетичних 
полімерів залежить від функціональності вихідних мономерів 

Молекули полімерів, які синтезовані з біфункціональних 
сполук, мають лінійну будову. Якщо функціональність вихідної 
сполуки більше двох, то одержується розгалужені або сітчасті 
полімери. В деяких випадках відбувається утворення лінійних 
полімерів з одночасною циклізацією структурних ланок 

Вихідні сполуки 

Поліфункціональність мономеру є необхідною, але 
недостатньою умовою для синтезу полімерів 

Олігомери 

Використання олігомерів для синтезу полімерів значно 
розширило можливості синтетичної хімії ВМС. На основі 
олігомерів одержують блок-кополімери, в яких можливо 
сполучати гнучкі та жорсткі, гідрофільні та гідрофобні, 
карболанцюгові та гетероланцюгові полімери. 

Важливий напрямок – синтез жорстких полімерів на основі 
олігомерів 
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Синтез ВМС 

Загальна схема реакції: 

n A A1R A1 A1 A1 A1 R1
n-4  

R A1 R1n A n  
A – молекула мономеру; 
А1 – структурна ланка; 
R, R1 – кінцеві групи; 
n – ступень полімеризації.

Особливість реакції: утворюється суміш полімергомологів; ніколи не 
вдається створити систему, в якій всі молекули володіли б однаковою енергією 

Умови синтезу 
окремих макромолекул 
і число елементарних 
реакцій завжди різні 

Швидкість утворення і 
розмір окремих 
макромолекул неоднакові 

Завжди одержується 
суміш полімергомологів 

В залежності від метода і 
умов синтезу полімеру 
змінюється його середня 
молярна маса 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~104~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Синтез ВМС 

Полімеризація – процес синтезу полімерів з низькомолекулярних 
сполук послідовним приєднанням молекул мономеру до активного 
центру з регенерацією його в кожному елементарному акті. Структурні 
ланки полімеру, що утворюються, не відрізняються за складом від 
вихідних полімерів: 

CH2 CH R CH2

X
CH CH2

X X
CH CH2

X
CH R1n

n-2мономер полімер  

Класифікація видів полімеризації 

За характером 
розриву зв’язків 

За механізмом 
подовження ланцюга

За кількістю 
різновидів мономерів 

гомолітичний 
розрив 

гетеролітичний 
розрив 

ланцюгова 

ступінчата 

полімеризація 

кополімеризація 

Полімеризація 
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Полімеризація 

За
 х
ар
ак
т
ер
ом

 р
оз
ри
ву

 зв
’я
зк
ів

 Гомолітичний розрив радикальна 
полімеризація 

Виникнення вільних радикалів 

R
R1

C C R3R2

R
R1

C C R3R2. .
 

Гетеролітичний розрив йонна 
полімеризація 

Виникнення йонів 

R
R1

C C R3R2

R
R1

C C R3R2..+ -
 

За
 м
ех
ан
із
м
ом

 п
од
ов
ж
ен
ня

 л
ан
цю

га
 Ланцюгова полімеризація 

Ступінчата полімеризація 

Реакція відбувається за 
законами ланцюгових реакцій і 
не супроводжується утворенням 
низькомолекулярних полімерів 

Реакція відбувається з 
поступовим збільшенням 
молярної маси 
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Полімеризація 

Ланцюгова полімеризація 

При ланцюговій полімеризації довжина макромолекул, що 
утворюються, дуже велика, молярна маса часто досягає декількох сотен 
тисяч і навіть мільйонів  

Механізм ланцюгової полімеризації 
Ланцюгова полімеризація складається з трьох елементарних реакцій: 

A1

A2

An-1
An

1. A1

A1

A1

A1

A1

An

A2

A3

An

+
+

+

ріст ланцюга

обрив ланцюга

утворення активного центру*
* *
* *

* *
*

2.

3.

..................................

 
А1 – молекула мономеру; 
А1* – активний центр; 
А2*, А3*, Аn-1*, Аn* – ланцюг, що зростає; 
Аn – молекула полімеру 

Суттєва різниця ланцюгової полімеризації від ланцюгових реакцій в 
хімії низькомолекулярних сполук полягає в тому, що всі молекули, які 
приймають участь у послідовних елементарних актах росту ланцюга 
з’єднуються за допомогою хімічних зв’язків в одну макромолекулу 
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Активні центри реакції 
ланцюгової полімеризації 

Вільні радикали 

Полімеризація 

Йони Йон-радикали 

Методи збудження 

Радикальна полімеризація Йонна полімеризація 

термічна 
полімеризація 

фото-
полімеризація 

радіаційна 
полімеризація 

ініційована 
полімеризація 

каталітична 
полімеризація 
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Радикальна полімеризація 

Утворення активного центру 

При радикальній полімеризації активним центром є вільний радикал. 
Виникнення вільного радикалу завжди пов’язано з витратами великої 

кількості енергії, яка повинна бути передана молекулі 

Термічна полімеризація 

Вільний радикал утворюється при розкритті подвійного зв’язку: 
CH2

X
CH CH2

X
CH

. .to

 
Бірадикал взаємодіє з молекулою мономеру: 
CH2

X
CH CH2

X
CH CH2

X
CH CH2

X
CH

. .
+

. .
 

Потім бірадикали перетворюються в полімерні монорадикали. 
Термічна полімеризація відбувається дуже повільно, її швидкість 

залежить від температури. Велика кількість мономерів практично не 
полімеризуються при відсутності домішок 
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Радикальна полімеризація 

Утворення активного центру 

Фотохімічна полімеризація 

Молекула мономеру поглинає квант світлової енергії та переходить у 
збуджений стан: 

CH2
X
CH CH2

X
CHhv *

 
У результаті мономолекулярного перетворення молекула утворює 

бірадикал: 
CH2 CH

X
CH2 CH

X

* . .
(але це малоймовірно)

 
Припускають, що відбувається гомолітичний розклад молекули 

мономеру: 
CH2

X
CH CH2 CH X* +

. . або
 

CH2
X
CH CH

X
CH* .

+ H.
 

Радіаційна полімеризація 

Під дією йонізуючого випромінювання (γ-проміні, рентгенівські 
проміні) відбувається утворення вільних радикалів, які ініціюють 
полімеризацію 
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Радикальна полімеризація 

Ініційована полімеризація 

Радикали можна вводити в реакцію у вільному стані або у вигляді 
сполук, які легко розкладаються в умовах реакції з утворенням вільних 
радикалів. Такі сполуки називаються ініціаторами 

Розклад молекули ініціатора на вільні радикали вимагає менше енергії, 
ніж утворення вільного радикала при безпосередній активації молекули 
мономеру. Введення ініціатора підвищує швидкість першої стадії процесу 
полімеризації і підсумкову швидкість полімеризації 

При введенні ініціатора зберігаються усі три стадії полімеризації, але 
перша стадія відрізняється невеликою енергією активації: 

(R)2

R
R A1

R
R An

An-1

A1
A1

A1

2R
R

R

A1
R

An

R

A2

An

. утворення активних центрів (вільних радикалів).+ .. + .
...................................... + ..

ріст ланцюга

обрив ланцюга  
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Радикальна полімеризація 

Ініційована полімеризація 

Ініціатори 

Ініціатори – ацил- та алкілпероксиди, гідрогенпероксиди, неорганічні 
пероксиди, озоніди, деякі азо- і діазосполуки. Найбільше використання 
знаходять пероксиди. Найбільш важливий – пероксид бензоїлу: 

C
O
O O C

O
C O

O
2 2-2CO2

. .
пероксид бензоїлу бензоїл-радикал феніл-радикал  

Окисно-відновне ініціювання 

Радикали утворюються в результаті окисно-відновної реакції. Система 
потребує промотор – відновник: солі ферум(ІІ) та інших металів, 
сульфати(ІV), тіосульфати, пірогалол, гідроксикарбонові кислоти. В 
результаті окисно-відновної реакції утворюються вільні радикали, які 
ініціюють полімеризацію: 

H2O2 HO  + OH   + Fe3++ Fe2+ -.
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Радикальна полімеризація 

Ріст ланцюга 

Реакція росту ланцюга складається з послідовного ряду елементарних 
актів взаємодії вільного радикала з молекулами мономеру, причому 
ланцюг, що зростає, сам є вільним радикалом з молярною масою, яка 
зростає в процесі реакції 

В результаті реакції росту ланцюга π-зв’язок перетворюється у σ-зв’язок. Ця реакція 
завжди супроводжується виділенням теплоти за рахунок різниці енергій π- та   
σ-зв’язків: 

CH2 CH
X

CH2 CH
X

R R CH2
X
CH CH2

X
CH

.
+

.
+ 94,28 кДж

 
CH2 CH

X
R CH2 CH

X
CH2

X
CH R CH2

X
CH CH2

X
CH CH2

X
CH

.
+

.
+ 94,28 кДж

 

Процес росту ланцюга триває декілька секунд і закінчується його 
обривом. Швидкість полімеризації на перших етапах реакції є постійною 
величиною, але вона зменшується по мірі зростання в’язкості системи в 
результаті утворення значних кількостей полімеру 
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Радикальна полімеризація 

Обрив ланцюга 

Обрив реакційного ланцюга пов’язаний зі зникненням неспареного 
електрона. Обрив ланцюга, як правило, є результатом взаємодії двох 
радикалів. В залежності від активності та будови макрорадикала, 
в’язкості середовища, температури, складу реакційної суміші та інших 
факторів, механізм обриву ланцюга може бути різним

Рекомбінація вільних радикалів 

CH2 CH
X

R CH2 CH
X

CH2

X
CH

X
CH CH2

X
CH CH2

X
CH CH2 R1..

n-2

+

m-2

CH2 CH
X

R CH2
X
CH CH2

X
CH

X
CH CH2

X
CH CH2

X
CH CH2 R1

n-2 m-2  

Реакція диспропорціювання 

CH2 CH
X

R CH2 CH
X

CH2
X
CH

X
CH CH2

X
CH CH2

X
CH CH2 R1..

n-2

+

m-2  
CH2 CH

X
R CH2 CH

X
CH

X
CH

X
CH2 CH2

X
CH CH2

X
CH CH2 R1

n-2

+

m-2
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Радикальна полімеризація 

Реакції передачі ланцюга 

Реакції ланцюгової полімеризації часто супроводжуються реакціями 
передачі ланцюга. Передача ланцюга відбувається звичайно при взаємодії 
активних центрів або радикалів, що зростають, з домішками або розчинником. 

Шляхом введення в реакційне середовище речовин, які легко здійснюють 
передачу ланцюга, можна регулювати середню молярну масу полімеру і 
одержувати полімери з меншим ступеням полідисперсності та розгалуження 

Передача ланцюга через розчинник 

Полімеризація етилену в присутності CCl4 

CH2 CH2R CH2 CH2 CH2 CH2 Cl CCl3
.

n-2
+

 
CH2 CH2R CH2 CH2 CH2 CH2 Cl CCl3n-2

.
+

 
CCl3 CH2 CH2 CCl3 CH2 CH2
.

+
.

 

Передача ланцюга через макромолекулу 

Макромолекула перетворюється у макрорадикал: 
R
CHX
CH2

CHX
CH2
CHX
CH2
R1

CH2 CH
X

CH2

X
CH CH2

X
CH R2

n-2

.
+

m-2  
R

R1
CH

CH2

CH2
CHX

CHX

CHX

CH3

X
CH CH2

X
CH CH2

X
CH R2

n-2

. +

m-2  
Можливо утворення полімерів розгалуженої будови 
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Радикальна полімеризація 

Радикальна полімеризація 

Регулятори 

Регулятори – речовини, через які легко здійснюється передача ланцюга, 
і можна регулювати середню молярну масу полімеру та одержувати 
полімери з меншим ступенем полідисперсності і розгалуженості. Як 
регулятори полімеризації звичайно використовують хлоровмісні вуглеводні 
(тетрахлорокарбон, тетрахлороетилен, гексахлороетан), меркаптани та ін. 

 

Інгібітори 

При передачі ланцюга через молекулу АВ може утворюватися 
малореакційний радикал: 

R1 CH2 CH
X

.
+ AB R1 CH2 CH

X

.A + B
 

Такий радикал не здатний продовжувати реакційний ланцюг та 
приєднуватися до полімерного радикала. Це приводить до обриву 
реакційного ланцюга та уповільнення або повного зупинення реакції 
полімеризації.  

Речовина АВ є інгібітором процесу полімеризації 
 

Безпосередньо інгібітори Уповільнювачі 

Повне зупинення 
полімеризації 

Уповільнення 
полімеризації 
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Радикальна полімеризація 

Інгібітори 

Механізм дії безпосередньо інгібіторів не відрізняється від механізму 
дії уповільнювачів і такий розподіл умовний. Одна і та ж сполука може 
бути інгібітором полімеризації одного мономеру і уповільнювачем для 
іншого 

Інгібіторами процесу полімеризації є речовини, які відносяться до різних 
класів органічних та неорганічних сполук: феноли (особливо гідрохінон, 
пірокатехол, пірагалол), ароматичні аміни (N-феніл-2-нафтіламін, 4-аміно- 
1-нафтол), ароматичні нітросполуки (тринітробензен, пікринова кислота, 
2,4-динітроанілін), сірка, йод, солі купруму, феруму, хрому оцтової, 
саліцилової, акрилової та метакрилової кислот 

Інгібітори широко використовуються для запобігання полімеризації 
мономерів при зберіганні. Кількість інгібітора, яка достатня для захисту 
мономеру від полімеризації на протязі тривалого часу, коливається в межах 
0,1-1 % від маси полімеру 
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Радикальна полімеризація 

Вплив різних факторів на процес полімеризації 

Температура 

З підвищенням температури збільшується швидкість усіх хімічних 
реакцій, у тому числі швидкість елементарного процесу полімеризації. 
Молярна маса полімеру зменшується 

Концентрація іціціатора 

Швидкість полімеризації збільшується, а молярна маса полімеру 
зменшується 

Концентрація мономеру 

При проведенні полімеризації в середовищі розчинника результуюча 
швидкість полімеризації і молярна маса полімеру збільшується зі 
збільшенням концентрації мономеру 

Тиск 

Тиск у декілька атмосфер і навіть десятків атмосфер практично не 
впливає на процес полімеризації
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1. Стадія ініціювання 

C
O
O O C

O
C

O
O2 2-2CO2

пероксид бензоїлу бензоїл-радикал феніл-радикал

2. Стадія росту ланцюга 
CH2 CH

+

CH2 CH

 
CH2 CH CH2 CH(n-1)

+

CH2 CH CH2 CH CH2 CH

n-2

..

 

3. Стадія обриву ланцюга 

CH2 CH CH2 CH CH2 CH2

n-2

CH2CH CH2CH CH2CH

m-2
+

CH2 CH CH2 CH CH2 CH

n-2

CH2CH CH2CH CH2CH

m-2  

Приклад радикальної ініційованої полімеризації 

Радикальна полімеризація 
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Йонна полімеризація 

Катіонна полімеризація Аніонна полімеризація 

Особливість: дуже висока швидкість реакції при низьких температурах, 
що обумовлено низькою енергією активації процесу утворення активних 
центрів. Йонну полімеризацію проводять у розчині, в деяких випадках при 
температурі від -50 до -130 ºС 

Йонна полімеразація відбувається в присутності каталізаторів з 
утворенням або карбокатіона, або карбоаніона з наступною передачею по 
ланцюгу позитивного або негативного заряду 
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Катіонна полімеризація 

Виникнення активного центру при катіонній полімеризації пов’язано з 
втратою одним атомом карбону електрона і утворенням карбокатіона 
 

Каталізатор: сильні кислоти (H2SO4, HClO4, H3PO4). 
Відбувається пряме протонування мономеру з утворенням 

карбокатіона: 
CH2

R
CH CH3

R
CHAn
+ -+   HAn

Каталізатор: каталізатори Фріделя-Крафтса. 
Сокаталізатор: донор протонів (Н2О, деякі кислоти). 
Утворення комплексу: 

H [SnCl4OH]SnCl4  +   H2O -+
 

H [SnCl5]SnCl4  +   HCl -+
 

Комплекс протонує мономер з утворенням активного центру – 
карбокатіона: 

[SnCl4OH]CH2
R
CH CH3

R
CH[SnCl4OH]+ +- -+H

Йонна полімеризація 

Каталізатор: каталізатори Фріделя-Крафтса. 
Сокаталізатор: алкілгалогеніди (RHal). 
Полімеризація стирену – сокаталізатор трет-бутилхлорид: 

       [SnCl5]-+трет-BuCl + SnCl4 трет-Bu  
       [SnCl5] CH2 CH CH2 CH       [SnCl5]-+трет-Bu +

+
трет-Bu -
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Катіонна полімеризація 

Йонна полімеризація 

Стадія росту ланцюга 

Ріст ланцюга – приєднання молекули мономеру до йона карбонію з 
наступною його регенерацією: 
CH3

R
CH[SnCl4OH] CH2

R
CH H CH2

R
CH CH2

R
CH[SnCl4OH]

+
+ n

+- -

n

Стадія обриву ланцюга 

Обрив макромолекулярного ланцюга – передача ланцюга на мономер: 
H CH2

R
CH CH2

R
CH[SnCl4OH] CH2

R
CH+

+ -

n  
H CH2

R
CH CH

R
CH CH3

R
CH[SnCl4OH]+ -+

n  
Кінетичний ланцюг при цьому продовжується. Обрив ланцюга може 

відбуватися з регенерацією каталітичного комплексу: 
H CH2

R
CH CH2

R
CH[SnCl4OH]
+ -

n  
H CH2

R
CH CH

R
CH H [SnCl4OH]+

n

-+
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Катіонна полімеризація 

Фактори, що впливають на катіонну полімеризацію 

Добавка сокаталізатора в кількості, що не перевищує стехіометричне 
співвідношення з каталізатором, підвищує швидкість полімеризації та 
знижує молярну масу полімеру. Збільшення вмісту сокаталізатора більше 
стехіометричного співвідношення не впливає на швидкість полімеризації 
 

Роль сокаталізатора залежить від характеру середовища. У полярному 
розчиннику гідроген хлорид прискорює процес полімеризації, так як 
комплекс з каталізатором, що утворюється, дисоціює з виділенням йонів 
Н+, які збуджують полімеризацію. У неполярному розчиннику дисоціація 
комплексу дуже мала і гідроген хлорид тільки зв’язує каталізатор, 
знижуючи швидкість полімеризації 

Швидкість полімеризації прямо пропорційна концентрації 
каталізатора, а середній ступінь полімеризації полімеру не залежіть від 
концентрації каталізатора та прямо пропорційна концентрації мономеру 

Йонна полімеризація 

Добавка сокаталізатора 

Характер середовища 

Із зростанням полярності середовища швидкість полімеризації і 
молярна маса полімеру збільшуються 

Концентрація каталізатора 



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~123~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Саме аніонна 
полімеризація 

Аніонно-координаційна 
полімеризація 

Поділ умовний, так як для однієї і тієї ж пари мономер-каталізатор в 
залежності від полярності середовища та інших умов реакції механізм 
полімеризації може змінюватися від чисто йонного до йонно-
координаційного та навпаки 

Каталізатори – речовини, які є донорами електронів: основи, лужні 
метали, гідриди лужних металів, аміди лужних металів, металоорганічні 
сполуки та їх комплекси 

Аніонна полімеризація 

Йонна полімеризація 
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Аніонна полімеризація 

Йонна полімеризація 

Виникнення активного центра 

Каталізатор: калій амід (KNH2). 
Умови: середовище рідкого амоніаку. 

K  NH2 K   +   NH2
+ - -+

 
NH2 CH2

R
CH NH2 CH2

R
CH+- -

Стадія росту ланцюга 

NH2 CH2

R
CH CH2

R
CH NH2 CH2

R
CH CH2

R
CH+- -

 
NH2 CH2

R
CH CH2

R
CH CH2

R
CH NH2 CH2

R
CH CH2

R
CH+ n

n+1

- -

Стадія обриву ланцюга 

NH2 CH2

R
CH CH2

R
CH NH2 CH2

R
CH CH2

R
CH2+ NH3 +  NH2

-

n+1

-

n+1  
Обрив ланцюга відбувається шляхом передачі ланцюга на розчинник і 

приєднання протона або йонної позитивно зарядженої частинки. У випадку 
калій аміду обрив відбувається при взаємодії карбоаніона з амоніаком в 
результаті приєднання протона амоніаком з регенерацією амід-іона NH2

-. 
Калій амід не витрачається в процесі реакції 

При аніонній полімеризації ріст ланцюга здійснюється за участю карбоаніона 
або йонної пари; при цьому кінцева група молекул, що зростає, володіє високою 
активністю, в той же час достатньо стабільна. Тому аніонна полімеризація у 
відсутності домішок, які є донорами протонів і здатних до обриву ланцюга в 
багатьох випадках може відбуватися без обриву ланцюга до повного вичерпання 
мономеру. У результаті такої полімеризації утворюються полімери, 
макромолекули яких містять активні центри та здатні ініціювати полімеризацію. 
Ці полімери називаються “живими” полімерами. При додаванні до такого 
полімеру нової порції мономеру його молярна маса збільшується. 

При додаванні до “живих” полімерів іншого мономеру можна одержати блок-
кополімери 
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Аніонна полімеризація 

Фактори, що впливають на аніонну полімеризацію 

З амідами лужних металів полімеризуються мономери, які містять 
електронегативні замісники: стирен, метилметакрилат, акрилонітрил, 
метакрилонітрил. Ці мономери є акцепторами електронів, завдяки чому 
дуже активні при аніонній полімеризації 

Молярна маса полімеру не 
залежить від концентрації 
каталізатора і прямо-
пропорційна концентрації 
мономеру 

З підвищенням температури полімеризації молярна маса полімеру 
зменшується 

Йонна полімеризація 

Будова мономеру 

Температура 

Швидкість полімеризації 
пропорційна квадрату 
концентрації мономеру та 
кореню квадратному з 
концентрації каталізатора 

Концентрація мономеру та каталізатора 
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Каталізатори – металоорганічні сполуки лужних металів R–Met 
(трифенілметилнатрій, бутиллітій, флуореніллітій, етилнатрій, 
бутилнатрій та ін.) 

Аніонно-координаційна полімеризація 

Йонна полімеризація 

Утворення активного центру 
Активний центр утворюється шляхом приєднання металоорганічної 

сполуки до мономеру: 
R Met CH2

R1
CH R CH2

R1
CHMet+- - ++

 
Утворення активного центру при полімеризації ізопрену в присутності 

літійорганічної сполуки: 

CH2

R
Li

CCH2 CH3

CH
H2C

+
C CH3

CH
CH2CH2

R

CH2

Li ...

...
δ+

δ-

δ-

 
В таких комплексах метал зв’язаний з мономером координаційним 

зв’язком, тому полімеризація, яка відбувається з утворенням подібних 
комплексів, називається аніонно-координаційною полімеризацією 
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Аніонно-координаційна полімеризація 

Йонна полімеризація 

Особливість полімеризації 
Особливістю аніонно-координаційної полімеризації є біфункціональне 

приєднання мономеру, в той час як при аніонній полімеризації, яка 
каталізується амідами металів, біфункціональний мономер приєднується по 
одній функції. На стадії росту ланцюга при полімеризації, яка каталізується 
металоорганічними сполуками, приймають участь два центри каталізатора – 
метал і алкіл (двохцентровий механізм полімеризації). 

У проміжному комплексі мономер-каталізатор спостерігається певне 
розташування молекули мономеру, що в деяких випадках приводить до 
наступного утворення стереорегулярних полімерів 

Схема полімеризації 
Утворення активного центра 

R Met CH2
R1
CH R CH2

R1
CHMet+- - ++

 
Ріст ланцюга 

R CH2
R1
CHMet CH2

R1
CH R CH2

R1
CH CH2

R1
CHMet++- +-

 
R CH2

R1
CH CH2

R1
CHMet CH2

R1
CH R CH2

R1
CH CH2

R1
CH CH2

R1
CHMet+- + +-n

n+2
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Фактори, що впливають на аніонно-координаційну полімеризацію 

Будова проміжного комплексу та просторове розташування молекули 
мономеру в ньому (і відповідно в молекулі полімеру) залежать від 
полярності зв’язку метал-карбон в каталізаторі та середовища, в якому 
відбувається полімеризація. 

Ступінь полярності зв’язку в органічних сполуках лужних металів 
підвищується в ряду Li < Na < K. Чим більш полярний зв’язок метал-
карбон в каталізаторі, тим більше механізм полімеризації наближується 
до чисто аніонного. При відносно малій полярності зв’язку R–Met 
поляризація відбувається за біцентровим аніонно-координаційним 
механізмом 

Стереорегулярні полімери не утворюються, якщо алкільна група 
літійорганічної сполуки містить менше чотирьох атомів карбону 

Йонна полімеризація 

Полярність зв’язку метал-карбон 

Полімеризація в присутності літійорганічних сполук відбувається в 
середовищі інертних розчинників (вуглеводнів) за аніонно-
координаційним механізмом з утворенням стереорегулярних полімерів. 

При полімеризації в середовищі полярних розчинників вплив металу 
каталізатора на полімеризацію значно послаблюється внаслідок здатності 
атома металу утворювати комплекс з мономером, при цьому 
полімеризація наближується до аніонної 

Природа розчинника 

Будова алкільної групи каталізатора 

Аніонно-координаційна полімеризація 
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Аніонно-координаційна полімеризація 

Йонна полімеризація 

Особливе місце серед каталізаторів аніонної полімеризації займають 
комплексні каталізатори Циглера-Натта. Цей метод використовується у 
промисловому синтезі стереорегулярних полімерів 

Каталізатори Циглера-Натта 

До складу каталізаторів Циглера-Натта входять металоорганічні 
сполуки І-ІІІ груп та хлориди IV-VIII груп з перехідною валентністю. 
Найбільш часто використовуються металоорганічні сполуки алюмінію та 
хлориди титану. 

Так як алкільні похідні алюмінію володіють електроноакцепторними 
властивостями, а метали перехідної валентності є донорами електронів, 
тому вони легко утворюють координаційні зв’язки. Комплекси можуть 
мати наступну будову: 

 
H5C2

H5C2
Ti

Cl

Cl
Al

C2H5

C2H5   Cl

Cl
Ti

Cl

CH3

CH2

Al
C2H5

C2H5

..........
..........
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Аніонно-координаційна полімеризація 

Йонна полімеризація 

Каталізатори Циглера-Натта 

Утворення активного центру 
Активний центр утворюється шляхом проникнення мономеру по зв’язку 

метал-карбон – титан-карбон: при взаємодії π-електрона мономеру з   
3d-електроном титану розривається зв’язок титан-карбон етильної групи і 
утворюється координаційний зв’язок титан-карбон метиленової групи мономеру: 

CH CH2
Cl

Ti
Cl

Al
C2H5

R C2H5  Cl CH2

CH3

R
CH CH2  Cl

Cl
Ti

Cl

CH3

CH2

Al
C2H5

C2H5
+ ..........

....δ+
δ-

 

C2H5
Al

C2H5CH2

CH3

  Cl

CH2 CH
R

Cl
Ti

  Cl ........

  
 
При розкритті π-зв’язку мономеру і утворення σ-зв’язку з карбоном етильної 

групи каталізатора розривається координаційний зв’язок алюміній-карбон 
етильної групи та виникає зв’язок алюміній-карбон мономеру: 
 

C2H5
Al

C2H5CH2

CH3

  Cl

CH2 CH
R

Cl
Ti

Cl   Cl

Cl
Ti

CH2
R

  Cl

CH
CH3

CH2

Al
C2H5

C2H5
....

δ+

δ-

 
Cl C2H5Cl

Ti Al
C2H5  Cl CH2

CHR
CH2CH3  

Комплекс, що утворився, і є центром полімеризації 
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Аніонно-координаційна полімеризація 

Йонна полімеризація 

Каталізатори Циглера-Натта 

Ріст ланцюга 
Мономер приєднується двома своїми функціями, і при цьому його молекула 

приймає певне просторове розташування, яке зберігається в процесі росту 
ланцюга. Завдяки цього одержуються стереорегулярні полімери: 

CH2

R
CH C2H5

CH2 CH
R

CH2

R
CH CH2

R
CH C2H5[Kat]+ -

+
[Kat]+ -

 

R

R
Ti

Cl

Cl
Al

R
..........

R ізомеризація R

R
Ti

R

R
Al

Cl
..........

Cl

 
R

R
Ti

R

R

Al
Cl

Cl

CH2 CH
R1

+

- CH2

R1
CH

R

R
Ti

R

R

Al
Cl

Cl+

-- +

 

CH2

R
CHR1

R

R
Ti

R
Al

Cl

Cl+

-

Cl RR
Ti Al

R  Cl CH2

CHRR1

CH2 CHR1

 

CH2
CHR1

R

R
Ti

R
Al

Cl

Cl+

CH2
CHR1R

-

Cl RR
Ti Al

R  Cl CH2

CHR1

CH2
CHR1R

 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~132~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Аніонно-координаційна полімеризація 

Йонна полімеризація 

Каталізатори Циглера-Натта 

Обрив ланцюга 
Передача ланцюга на мономер: 

CH2

R
CH C2H5CH2

R
CH CH2

R
CH

CH2 CH
R

[Kat]+ -

+

 
CH2

R
CH2 CH2

R
CHCH2 CH

R
CH2

R
CH C2H5[Kat]+ - +

 
Передача ланцюга на металоорганічну сполуку: 

CH2

R
CH C2H5CH2

R
CH CH2

R
CH[Kat]+ -

 
H CH2

R
CH CH2CH2 CH

R R
CH C2H5[Kat]+ - +

 
Можливий обмін між полімерним ланцюгом, що зростає, та металоалкілом: 

CH2

R
CH C2H5CH2

R
CH CH2

R
CH[Kat]+ -

n-2

+ R1Al(R1)2

 
CH2

R
CH CH2R1

R
CH CH2

R
CH C2H5[Kat]+ (R1)2Al+-

n-2  
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Фактори, що впливають на полімеризацію 

Гетерогенні каталізатори є більш ефективними та більш 
стереоспецифічними. Поверхня каталізатора сприяє певній орієнтації 
молекули мономеру 

З підвищенням температури полімеризації стереорегулярність 
полімеру різко зменшується. Маса полімеру практично не залежить від 
температури 

Йонна полімеризація 

Розчинність каталізатора 

Хімічна будова каталізатора сильно впливає на стереорегулярність 
полімерів. 

При полімеризації етилену з каталізатором [TiCl4 + Al(C2H5)3] 
одержується лінійний кристалічний поліетилен, але при полімеризації   
α-олефінів з цим каталізатором утворюються полімери з високим вмістом 
атактичних структур. Використання каталізаторів Al(C2H5)3–TiCl3 або 
Be(C2H5)3–TiCl3 приводить до утворення полімерів, що містять полімер з 
масовою часткою стереорегулярної структури 96 % 

Хімічна будова каталізатора 

Температура 

Аніонно-координаційна полімеризація 
на каталізаторах Циглера-Натта 
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Фактори, що впливають на полімеризацію 

З підвищенням концентрації TiCl3 молярна маса полімеру 
зменшується 

Йонна полімеризація 

Концентрація каталізатора 

Конформація молекулярного ланцюга відіграє певну роль у 
стереоспрямуванні. 

Після того як в деякій ділянці утворилась спіраль, вона може впливати 
на порядок приєднання наступних структурних ланок 

Конформація молекулярного ланцюга, 
що утворюється 

Аніонно-координаційна полімеризація 
на каталізаторах Циглера-Натта 
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Синтез ВМС 

Полімеризація, ініційована йон-
радикалами та переносом електрона 

Полімеризація, ініційована йон-радикалами, може відбуватися як за 
аніонним, так і за радикальним механізмом, тобто з обох кінців 
мономеру, але звичайно ця полімеризація близька за механізмом до 
аніонної полімеризації, яка відбувається у присутності металоорганічних 
сполук. Різниця полягає в тому, що в цьому випадку ініціаторами або 
каталізаторами реакції є комплекси, що утворюються в результаті 
донорно-акцепторної взаємодії лужного металу з мономером або 
ароматичною сполукою і які містять йон-радикал: 

Na

CH2 CH CH CH2 Na

+

. +-

 
CH CH2 Na CH2 CH CH CH2 CH2 CH Na
. +-

+

. +-

 
Димерний йон-радикал є одночасно карбоаніоном та радикалом і може 

приймати участь як в аніонній, так і в радикальній полімеризації. В 
результаті рекомбінації йон-радикалів утворюються діаніони: 

CH CH2 CH2 CH Na
. +-

2
 

Na CH CH2 CH2 CH CH CH2 CH2 CH Na+-+ -

 
Далі полімеризація відбувається за аніонним механізмом 
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Синтез ВМС 

Полімеризація полієнових сполук 
(циклополімеризація) 

Напрямок реакцій полієнових сполук визначається головним чином 
відстанню між подвійними зв’язками та умовами проведення реакції. 
Циклополімеризація відбувається найбільш легко в тих випадках, коли за 
рахунок двох найближчих подвійних зв’язків можуть утворюватися 
шестичленні цикли. 

У присутності комплексних каталізаторів при полімеризації бутадієну, 
ізопрену та хлоропрену в певних умовах утворюються циклічні 
(драбинчасті) полімери: 

CH2 CH C CH2

R
n

і-амілнатрій, TiCl4
1,2-полімеризація

 
R1 CH2 CH

CR
CH2

CH2 CH
CR
CH2

CH2 CH
CR
CH2

CH2 CH
CR
CH2

CH2 CH
CR
CH2

R2

 

R3

R1 CH2

R R R R R
R4

R2

R = H, CH3, Cl

циклізація

 

Концентрація каталізатора 
При полімеризації полієнових сполук (сполук, що містять декілька 

подвійних зв’язків) утворюються або просторові полімери, або 
відбувається циклополімеризація, в результаті якої одержуються 
полімери з циклічними ланками. 

При полімеризації бутадієну, хлоропрену, 2,3-диметилбутадієну за 
певних умов одночасно з лінійною полімеризацією, відбувається 
тривимірна, яка називається ω-полімеризація, за рахунок подвійних 
зв’язків в полімері. Характерною особливістю ω-полімерів є їх більша 
реакційна здатність, яка обумовлена наявністю в їх складі вільних 
радикалів 
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Синтез ВМС 

Полімеризація полієнових сполук 
(циклополімеризація)

Особливо легко відбувається циклополімеризація для неспряжених 
дієнів 

Аніонно-координаційна полімеризація гепта-1,6-дієну 

CH
CH2

CH2

CH
CH2

CH2
CH2

n kat CH2

n

R R1

поліметиленциклогексан  

Аніонно-координаційна полімеризація гекса-1,5-дієну 

CH
CH2

CH2 CH
CH2

CH2

n kat CH2
n

R R1

поліметиленциклопентан
 

Полімеризація α,α´-диметиленпімелінової кислоти та її похідних 
(естерів, нітрилу, аміду) 

HOOC
H2C

H2C
C

CH2

C
CH2

CH2

COOH

R R
COOH

R1.

n

CH2
HOOC

Полімеризація 1,4-диметилциклогексану 

H2C CH2
BF3 R CH2 CH2

R1n
n

полімер з мостиковими
біциклічними ланками

Полімеризація ангідриду акрилової кислоти 

O C
CH
CH2

O
C
CH
CH2

O

R R
O

CH2 O
CH2 R1n .

nO
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Кополімеризація – процес спільної полімеризації двох або більшого 
числа різних мономерів. 

Високомолекулярні сполуки, що одержуються при кополімеризації, 
називаються кополімерами. До складу молекулярного ланцюга входять 
різні ланки відповідно числу вихідних мономерів 

Синтез ВМС 

Кополімеризація 

Загальна схема реакції при кополімеризації двох мономерів 
R B B B B B B B R1А А А А А ААnA + mB  

Склад кополімерів 
Використовуючи різні вихідні компоненти і змінюючи їх співвідношення, 

можна змінювати склад та властивості кополімерів

Будова кополімерів 
Більшість кополімерів мають нерегулярну будову. В їх молекулярних 

ланцюгах різні структурні ланки розташовані безладно та неможливо 
виділити ділянку ланцюга, яка періодично повторюється
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Будова кополімерів 

Регулярні кополімери 

Структурні ланки різного типу розподілені з певною періодичністю 

Нерегулярні кополімери 

Блок-кополімери 

Структурні ланки вихідних олігомерів входять до складу макромолекул у 
вигляді блоків: 

R A B B B B A R1А А А А А  

Кополімеризація 

Структурні ланки різного типу розподілені безладно 

Прищеплені кополімери 

Основний ланцюг складається з однакових структурних ланок, але до 
нього прищеплені у вигляді бокових відгалужень ланцюги інших 
макромолекул. “Стовбур” макромолекул “прищепленого” кополімеру 
побудований з структурних ланок одного полімеру, а “гілки” – з 
структурних ланок іншого полімеру: 

R
B

R2А А А А А А А А

B
B
R3

B
B
B
R4
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Кополімеризація 

Утворення активного центра 

Процес кополімеризації значно ускладнюється участю в реакції 
декількох мономерів та відповідно декількох радикалів з різною 
реакційною здатністю 

Ріст ланцюга 

При кополімеризації двох мономерів реакція росту ланцюга 
відбувається за чотирма шляхами: 

A.+ A A A.1.
A.+ B A B.2.

B.+ B B B.3.
B.+ A B A.4.  

А та В – молекули мономерів; 
А· та В· – радикали, що зростають. 

Ці чотири елементарні реакції і визначають загальну швидкість витрати 
мономерів, так як їхня витрата на ініціювання або обрив ланцюга дуже 
мала в порівнянні з витратою на ріст ланцюга 

 

У загальному випадку кополімер та вихідна суміш мономерів мають 
неоднаковий склад, причому концентрація мономерів в процесі 
полімеризації буде змінюватися. Отож, буде змінюватися й склад 
кополімеру. Внаслідок цього поряд зі звичайною для полімерів 
неоднорідністю за молярною масою у кополімерів з’являється ще 
неоднорідність макромолекул за складом 
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Кожний мономер, що входить до складу кополімеру, надає йому свої 
структурні особливості та властивості, причому властивості кополімеру не є 
простою сумою властивостей окремих гомополімерів 

Завдяки можливості одержання високомолекулярних сполук з широким 
діапазоном властивостей шляхом використання різних співвідношень та 
сполучень мономерів, кополімеризація часто використовується у 
виробництві синтетичних каучуків, пластичних мас, лакофарбових покрить, 
синтетичних волокон, йонітів та ін. 

Варіювання 
властивостей 

Кополімеризація 

Використання реакції кополімеризації 

Одержання 
синтетичних 

каучуків 

Одержання 
полімерів 

просторової 
будови 
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Розчинність 
Кополімер акрилонітрилу та вінілхлориду: 
R CH2

CN
CH CH2

CN
CH CH2

Cl
CH R1

 
Добре розчинний в ацетоні, тоді як поліакрилонітрил та 

полівінілхлорид розчинні тільки у висококиплячих розчинниках 

Варіювання властивостей у 
широких межах 

Забарвлення 
Волокна з поліакрилонітрилу за властивостями близькі до вовни, але 

дуже погано фарбуються. Кополімери акрилонітрилу з амінами 
(вінілпіридином) володіють значно більшою спорідненістю до 
фарбування: 

R CH2

CN
CH CH2

CN
CH CH2 CH R1CH2

CN
CH

N  

Кополімеризація 

Використання кополімерів 
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Кополімер бутадієну з акрилонітрилом – бутадієн-нітрильний каучук 
(СКН) – володіє масло- та бензостійкістю: 

CH2 CH CH CH2 CH2 CH
CN

mn +
 

R CH2 CH CH2CH CH2 CH
CN

CH2 CH CH2CH R1

 

Промисловість синтетичного 
каучуку 

Кополімер ізобутилену з невеликою кількістю ізопрену – бутилкаучук – 
володіє високою газонепроникністю: 

CH2 CH3Cn
CH3

CH2 Cm
CH3

CH CH2+

 

R CH2 C
CH3

CH3

CH2 C
CH3

CH3

CH2 CH CH2C R1

CH3  

Кополімеризація 

Використання кополімерів 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~144~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Кополімеризація 

Використання кополімерів 

Одержання полімерів 
просторової будови 

Кополімер стирену з невеликою кількістю дивінілбензену має 
просторову будову: 

CH2 CHn CH2 CH

CH2 CH

+ m

 

CH2 CHR

CH2 CH

CH2 CHR2

CH2 CH

CH2 CH

CH2 CH

R3

R6 R7

CH2 CH R1

R5R4 CH2 CH

CH2 CH

CH2 CH

CH2 CH

CH2 CH
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Реакційна здатність 
мономерів

Кінетичний метод 

Термодинамічний метод 

Термодинамічно полімеризація мономеру можлива в тому випадку, коли 
відбувається зі збільшенням ізобарно-ізотермічного потенціалу: 

ΔG = ΔH + TΔS 
Полімеризація термодинамічно можлива тільки тоді, коли ΔG < 0. Процес 

полімеризації супроводжується зменшенням ентропії системи; ентропійний 
член при температурі 27 ºС складає 34-42 кДж/моль. Внаслідок цього процес 
полімеризації можливий тільки при тепловому ефекті реакції, який 
перевищує 34-42 кДж/моль. 

При полімеризації ненасичених вуглеводнів розривається один подвійний 
зв’язок (606 кДж/моль) і утворюється два одинарних зв’язки С–С   
(350·2 кДж). Різниця енергій цих зв’язків визначається значенням теплового 
ефекту реакції: 

350·2 - 606 = 94 кДж/моль 
Теплота полімеризації більшості мономерів менше цього значення 
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Реакційна здатність 
мономерів

Кінетичний метод 

При кінетичній оцінці реакційної здатності мономерів критерієм їхньої 
активності є швидкість реакції 

Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

Структурні фактори Механізм полімеризації 

Будова мономеру: 
природа, 
кількість, 

розташування, 
розмір замісників 

Радикальний, 
йонний 
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Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

Структурні фактори 

Ефект екранування 

Розташування замісників 

Деякі двозаміщенні етилени полімеризуються тільки у випадку 
несиметричного розташування, коли екранування менш повне, як у   
1,1-дихлороетену (СН2=СCl2). 

Якщо замісники однакові і знаходяться особливо в транс-положенні, то 
можлива компенсація і дипольний момент мономеру дорівнює нулю. 
Внаслідок цього полімеризаційна здатність такого мономеру послаблена, 
наприклад, у 1,2-дихлороетену (ClНС=СНCl) здатність полімеризуватися 
відсутня 
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Структурні фактори 

Ефект екранування 

Розмір замісника 

По мірі збільшення розмірів замісника у похідних етилену все більше 
впливає ефект екранування подвійного зв’язку, що ускладнює приєднання 
радикала до молекули мономеру та, відповідно, знижує швидкість 
полімеризації. При наявності тільки одного замісника, навіть дуже великого, 
полімеризація ще можлива. Наприклад, вінілантрацен: 

CH CH2

 
 

Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

При наявності таких замісників як флуор, який володіє малим радіусом, 
полімеризація похідних етилену відбувається незалежно від числа заміщених 
атомів гідрогену. При заміщенні двох атомів гідрогену в етилені на фенільні 
групи, радіус яких у 25 разів більше, ніж у флуора, здатність мономеру до 
полімеризації зникає 

Кількість замісників 

При збільшенні кількості замісників, екранування може виявитися 
настільки повним, а приєднання вільних радикалів настільки ускладненим, 
що мономер втрачає здатність до полімеризації 
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Структурні фактори 

Будова мономеру 

Влив на характер розташування 
структурних ланок в ланцюгу 

Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

Будова мономеру впливає на характер взаємного розташування 
структурних ланок в ланцюгу і на структуру макромолекули 

Полімеризація “голова-хвіст” 
При полімеризації стирену радикали або йони приєднуються до мономеру 

переважно за схемою “голова-хвіст”, що енергетично вигідно внаслідок 
спряження з бензеновим кільцем на кінці ланцюга: 

R CH2 CH CH2 CHR. +
.

     

Kat + CH2 CH+ CH2 CH
+

Kat

 
CH2 CHCH2 CHAn +- An -

 

Полімеризація “голова-голова”, “хвіст-хвіст” 
При розташуванні ланок “голова-голова”, “хвіст-хвіст” спряження зникає і 

заряди або вільний електрон локалізовані у β-атома карбону. Такі радикали та 
йони нестійкі: 

CH2 CHR CH CH2
.

CH2 CH CH CH2Kat
+

CH2 CH CH CH2An -

 
Крім того, в цьому випадку просторові утруднення більші, ніж при 

приєднанні з схемою “голова-хвіст” 
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Структурні фактори 

Будова мономеру 

Наявність двох або більше подвійних 
зв’язків у молекулі

Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

Якщо подвійні зв’язки близькі за реакційною здатністю та достатньо 
активні, то вони реагують практично одночасно, і відразу утворюється 
розгалужений або тривимірний полімер: 
CH2 CH

2R

CH2 CH R

R

CH2

CH2

CH

CH CH

CH

CH2

CH2
дивінілбензен

.
+ n

.

.
 

CH2 CHR

CH2 CHR

CH2 CHR1

CH2 CH CH2 CH

CH2 CHCH2 CH

CH2 CH

R2

R3

R4

R5 R6
 

При наявності двох або більше подвійних зв’язків в молекулі, мономери 
можуть утворювати розгалужені або сітчасті макромолекули 
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Структурні фактори Будова мономеру 

Наявність двох або більше подвійних 
зв’язків в молекулі

Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

У тих випадках, коли активність цих зв’язків низька або їхня реакційна 
здатність суттєво відрізняється одна від одної, процес відбувається 
ступінчасто: спочатку виникає лінійна макромолекула з ненасиченими 
групами у боковому ланцюгу, яка потім “кополімеризується” з мономером, 
утворюючи сітчастий полімер: 

CH2 CH CH2
OOC

R1 R
OOC

CH2 CH CH2 CH2

R

CH

CH2 CH
CH2

CH2

OOC

OOC
R1

CH2

CH2

CH

CH

CH2

CH2

OOC

OOC
R1

діаліловий естер
двохосновної кислоти

.

.

+  n

 

CH2

R

CH

CH2 CH
CH2

CH2

OOC

OOC
R1

CH2 CH

CH2 CH
CH2

CH2

OOC

OOC
R1

R2 CH2

CH2

CH

CH

CH2

CH2

OOC

OOC
R1+  n

 

R

R

CH2

CH2

R1
COO

COO

CH

CH

CH2

CH2

CH2

CH2

CH

CH

CH2OOC

CH2OOC

R5

R2

R6
R1

R1
R3

CH2

CH2

COOCH2

COOCH2

CH

CH

R7

R4

розгалужена або сітчаста макромолекула  
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Структурні фактори 

Будова мономеру 

Наявність двох або більше подвійних 
зв’язків в молекулі

Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

При полімеризації спряжених дієнів утворюється ненасичена 
макромолекула за 1,4-приєднанням: 

CH2 CH CH CH2CHCH2 CH CH2R. .
+ R CHCH2 CH CH2n

R CH2 CH CH CH2 CH2 CH CH CH2 R1CH2 CH CH CH2  
Але можливо й 1,2-приєднання, утворюється макромолекула з 

ненасиченою системою у боковому ланцюгу: 

CH2 CHRR. + CHCH2
CH CH2

.
CH CH2

CHCH2n
CH CH2

 

CH2

CH2 CH
CH

CH2

CH2 CH
CH

CH2

CH2 CH
CH

CH2

CH2 CH
CH

CH2

CH2 CH
CH

R R1

 
Аналогічні структури можливі при йонній полімеризації  
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Механізм полімеризації 

Ефект екранування впливає сильніше при радикальній 
полімеризації, ніж при йонній (α-метиленстирен не полімеризується за 
радикальним механізмом, але полімеризується за йонним механізмом). 
Це пов’язано з тим, що сила взаємодії між радикалом і молекулою 
мономеру зменшується з відстанню швидше, ніж між йоном та цією ж 
молекулою 

Реакційна 
здатність 
мономеру 

Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

Реакційна 
здатність 
активного 
центру

Механізм 
полімеризації 

Швидкість ланцюгової полімеризації алкенів та дієнів залежить головним 
чином від ступеня полімеризації та легкості зміщення електронної густини в 
молекулі мономеру, тобто від поляризовності подвійного зв’язку в молекулі. 

Швидкість ініціювання реакції полімеризації залежить від реакційної 
здатності мономеру. З підвищенням ступеня полімеризації мономеру 
збільшується його реакційна здатність і відповідно швидкість ініціювання 
полімеризації. 

Від електронної густини подвійного зв’язку та відповідно від поляризації 
молекули мономеру залежить механізм, за яким мономер здатний 
полімеризуватися. За радикальним механізмом полімеризується велика 
кількість мономерів, хоч швидкість полімеризації залежить в значному 
ступені від хімічної будови мономеру і типу ініціатора. 

Йонна полімеризація більш вибіркова, одні мономери полімеризуються 
тільки за катіонним механізмом, інші тільки за аніонним механізмом 

Молекули етилену та бутадієну неполярні, але вони легко поляризуються 
під впливом полярних речовин: 

CH2 CH2 CH2 CH2
δ+ δ-

 

CH2 CH CH CH2 CH2 CH CH CH2
δ+ δ-
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Механізм полімеризації 

Реакційна здатність мономеру 

Вплив електронодонорних замісників 

Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

Електронодонорні замісники (–Alk (–R), –OR, –C6H5) збільшують 
електронну густину подвійного зв’язку С=С. Це створює сприятливі умови 
для приєднання катіона до мономеру і подальшої його стабілізації при 
полімеризації: 

CH CH2CH3 C CH2
CH3
CH3      

CH CH2CH3
δ+ δ-

C CH2CH3

CH3 δ-δ+

 
Молекула стирену поляризована внаслідок спряження π-електронів 

подвійного зв’язку: 
HCCH

H

 
Позитивний заряд в полістирені делокалізований, що сприяє його 

стабілізації: 

H
CHCH2RCH

H

CH2RCHCH2
H

RCHCH2R
+ +

+ +

+  

Ізобутилен, стирен, вінілові етери полімеризуються у присутності 
катіонних каталізаторів 
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Механізм полімеризації 

Реакційна здатність мономеру 

Вплив електроноакцепторних замісників 

Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

Електроноакцепторні замісники (–COOH, –COOR, –CONH2, –CN) 
стягують на себе електронну густину подвійного зв’язку С=С: 

O
OH
CCHCH2O

OH
CCHCH2NN CC CHCHCH2 CH2

δ+ δ- δ+ δ-

 
Це полегшує атаку мономеру аніонними частинками 

Акрилонітрил, акрилова кислота та її естери полімеризуються у 
присутності аніонних каталізаторів. Всі ці мономери полімеризуються і за 
радикальним механізмом 
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Реакційна здатність активного центру 

Швидкість реакції росту ланцюга при радикальній полімеризації 
залежить не тільки від реакційної здатності мономеру, але і від 
активності вільного радикала. Поляризована молекула мономеру буде 
легше реагувати з вільним радикалом

Активність вільного радикала 

Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

Вільні радикали, що утворюються з активних (поляризованих внаслідок 
спряження) мономерів, малоактивні. Це можна пояснити делокалізацією 
неспареного електрона за рахунок спряження 

Активний мономер стирен, навпаки, утворює неактивний вільний 
радикал: 

R CH2 CH CH2 CHR. +
.

 
В бензильному радикалі за рахунок мезомерного ефекту відбувається 

делокалізація неспареного електрона: 

H
CH2CH2

H

CH2
H

CH2CH2
. .

.
.

.
 

Щоб відбулася взаємодія бензильного радикала з молекулою мономеру, 
необхідно витратити додаткову енергію для розриву зв’язку або спряження 
неспареного електрона з бензеновим кільцем. Тому енергія активації 
бензильного радикала вище ніж метильного, де такого спряження немає

Найбільш активні вільні радикали утворюються з мономерів, 
неактивованих спряженням. 

Чим менший ефект спряження в мономері, тим вище реакційна здатність 
радикала, який утворюється з нього. 

Наприклад, малоактивний мономер вінілацетат, ефект спряження якого 
близький до нуля, утворює дуже активний вільний радикал: 

OCCH3

O

CHCH2R
OCCH3

O

CHCH2R. +
.
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Реакційна здатність активного центру 

Активність вільного радикала 

Фактори, що впливають на 
швидкість полімеризації

CH2CH2CHCH2CH3

CH3

CCH3CH3CHCH3CH2CH3CH3

етилен  пропілен  метилметакрилат  стирен  бутадієн  ізопрен

збільшення активності мономерів

......

збільшення активності радикалів

Полімеризація етилену за радикальним механізмом вимагає жорстких 
умов (Р = 1500 атм і високої температури). При аніонній полімеризації 
реакція не вимагає підвищеного тиску і високих температур, “неактивний” 
мономер стає дуже реакційноздатним 

Механізм полімеризації 
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Порівняння реакційної 
здатності мономерів

Роздільна полімеризація Кополімеризація 

Реакційна здатність 
мономерів при роздільній 
полімеризації звичайно 
відрізняється від реакційної 
здатності при кополімеризації 

При кополімеризації вінілацетату зі 
стиреном реакційна здатність стирену 
у багато разів перевищує реакційну 
здатність вінілацетату, так як за цих 
умов утворення стиренового вільного 
радикала, малоактивного внаслідок 
спряження з бензеновим кільцем, є 
більш енергетично вигідним ніж 
утворення радикала вінілацетату. При 
кополімеризації стирену з 
вінілхлоридом реакційна здатність 
стирену настільки більше, ніж 
вінілхлориду, що кополімер практично 
не утворюється 

Швидкість роздільної 
полімеризації вінілацетату 
значно перевищує швидкість 
полімеризації стирену. 
Аналогічно, вінілхлорид 
окремо полімеризується з 
більшою швидкістю ніж 
стирен 
 

Деякі ненасичені сполуки, які не здатні до роздільної полімеризації, легко 
полімеризуються спільно з іншими ненасиченими сполуками. 

Малеїновий ангідрид та естери малеїнової кислоти, які роздільно не 
полімеризуються, утворюють кополімери зі стиреном, вінілацетатом та іншими 
мономерами: 

CH CH CH2 CH
C OO C
OC2H5H5C2O

O
R

H5C2O
C
CH

C
CH

OC2H5

O
CH2 CH

O
H5C2O

C
CH

C
CH

OC2H5

O
R1n + m

 

При кополімеризації реакційна 
здатність мономеру сильно залежить 
від природи другого компоненту. 
Тому можна говорити тільки про 
реакційну здатність того чи іншого 
мономеру при його кополімеризації 
з певним іншим компонентом 
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Ступінчаста полімеризація 

При ступінчастій полімеризації ланцюг, що зрастає, після кожного 
приєднання є цілком стійкою частинкою і тим відрієняється від вільних 
радикалів або йонів, які є проміжними продуктами ланцюгової 
полімеризації 

Приєднання здійснюється завдяки переміщенню атома гідрогену або 
будь-якої групи від молекули мономеру до молекулярного ланцюга, що 
зростає. Вважають, що значну рухомість мають атоми гідрогену 
гідроксильних груп та аміногруп 

Відбуваючись ступінями з поступовим зростанням молярної маси, ступінчаста 
полімеризація нагадує реакцію поліконденсації. Прцес зростання ланцюга не 
супроводжується виділенням низькомолекулярних побічних продуктів 

Ступінчаста полімеризація займає проміжне положення між ланцюговою 
полімеризацією та поліконденсацією 

Загальна схема реакції 
nA R A R1

n

Вихідні сполуки: поліфукціональні мономери. 
Один мономер містить рухливий атом гідрогену, другий мономер – групи, 

що здатні його приєднувати. 
Каталізатори: Н2О, солі, кислоти, луги 
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Ступінчаста полімеризація 

Приклади ступінчастої полімеризації 

Синтез поліоксиметилену 
Вихідна сполука: формальдегід. 
Каталізатори: Н2О. 

H C
O

H + H2O HO CH2 OH  

HO CH2 OH + H C
O

H HO CH2 O CH2 OH
 

HO CH2 O CH2 OH + (n-2)H C
O

H HO CH2 O CH2 O H
n/2  

Синтез поліуретанів 
Вихідні сполуки: діізоціонати, гліколі. 

O C N R N C O HO R1 OH O C N R
H
N

O
C O R1 OH+

O C N R
H
N

O
C O R1 OH

O C N R N C OHO R1 OH,(n-1) (n-1)

 
O C N R

H
N

O
C O R1 O

O
C

H
N R N

H O
C O R1 OH

n-1  
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Ступінчаста полімеризація 

Приклади ступінчастої полімеризації 

Полімеризація гетероциклічних сполук 
Вихідні сполуки: циклічні поліетери, лактони, лактами. 

(H2C)5

C O

NH
+ OH

H
ε-амінокапронова

кислота
ε-капролактам

NH2(CH2)5C
O

HO

 

NH2(CH2)5HONH2(CH2)5C
O

HO+(H2C)5

C O

NH
N
H

(CH2)5C
O

C
O  

(H2C)5

C O

NH
+ N

H
(CH2)5H OHC

O
H2N (CH2)5 C

O
N
H

(CH2)5 C
O

OH

 

(H2C)5

C O

NH
(CH2)5C

O
HO+ N

H
H

n-1  

HO
O
C (CH2)5 N

H
H(H2C)5

C

NH

O
HO

O
C (CH2)5 N

H
H+

n-1 n
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Загальна схема реакції 
nA R A R1

n  

R Zn R1 R Z R2
n

При перетворенні циклів у лінійні полімери, як і при ланцюговій полімеризації, 
елементарний склад полімеру не відрізняється від елементарного складу мономеру 

При утворенні полімерів з циклічних сполук не змінюються електронна 
структура хімічних зв’язків та їх загальне число у системі. 

В процесі перетворення циклів у лінійні полімери не виникає нових типів 
хімічних зв’язків. Полімеризація циклів супроводжується зміною тільки порядку 
розташування зв’язків, але характер зв’язків в лінійній молекулі, що утворилася, 
залишається таким же, як у вихідній циклічній системі. 

Полімеризація окису етилену 
H2C CH2

O
n CH2 CH2R O CH2 CH2 O CH2 CH2 O R1

n-2  
Розривається зв’язок C–O у циклі та утворюється такий же зв’язок у 

лінійній молекулі  

Полімеризація ε-капролактаму 

CH2 CH2 C O
NHCH2 CH2

H2C H N
H

(CH2)5 C
O

OH

n-2

N
H

(CH2)5 C
O

N
H

(CH2)5 C
O

n

 
Розривається зв’язок C-N у циклі та утворюється такий же зв’язок у лінійній 

молекулі  

Природа хімічних зв’язків в полімері і молекулі однакова 

Полімеризація циклів 
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Полімеризація циклів 

Термодинаміка 
процесів взаємних 

перетворень циклів та 
лінійних полімерів 

Кінетика та механізм 
полімеризації циклів 
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Полімеризація циклів 

Термодинаміка процесів взаємних 
перетворень циклів та лінійних полімерів 

Реакція перетворення циклу в полімер можлива, якщо вона відбувається зі 
зменшенням ізобарно-ізотермічного потенціалу, тобто, якщо ізобарно-
ізотермічний потенціал перевищує ізобарно-ізотермічний потенціал 
структурної ланки полімеру, що означає більшу термодинамічну стійкість 
полімеру у порівнянні з циклом в умовах реакції. Ізобарно-ізотермічний 
потенціал зменшується зі зниженням ентальпії та збільшенням ентропії. Зміна 
термодинамічних функцій визначається різницею значень цих функцій для 
кінцевого продукту реакції – полімеру та вихідної речовини – циклічного 
мономеру 

Полімеризація нижчих циклів з трьома-чотирма ланками (напружених 
циклів) відбувається в основному за рахунок зменшення ентальпії, ентропія 
цих циклів значно перевищує ентропію структурної ланки лінійного 
полімеру 

Полімеризація циклів з числом ланок від 7 до 12 супроводжується 
зменшенням ентальпії та в деяких випадках збільшенням ентропії. 
Полімеризація усіх ненапружених циклів відбувається при ΔН, що дорівнює 
або близька до нуля, і можлива тільки внаслідок збільшення ентропії 

Полімеризація п’яти- і шестичленних циклів ускладнена, так як при дуже 
малій напрузі вони відрізняються відносно високою ентропією 

Введення замісників в цикл завжди знижує його здатність до 
полімеризації 
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Полімеризація циклів 

Кінетика та механізм полімеризації циклів 

Кінетична стійкість циклу характеризується рухливістю зв’язків в умовах 
реакції. На відміну від термодинамічній стійкості циклу, яка є постійною 
характеристикою для даної реакції, кінетична стійкість може змінюватися в 
залежності від умов реакції 

Полімеризація гетероциклів 
в присутності активаторів: 
вода, кислоти  

Полімеризація гетероциклів 
в присутності каталізаторів: 
каталізатори Фріделя-Крафтса 
(BF3, FeCl3, TiCl4), лужні 
метали, гідроксиди, солі, 
алканоляти та ін. 
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Полімеризація циклів 

Кінетика та механізм полімеризації циклів 

Полімеризація гетероциклів в присутності активаторів 

Механізм реакції 
1. Зворотне розщеплення вихідного циклічного мономеру: 

R Z + a R YX
 

а – активатор; 
X, Y – характеристичні групи, що утворюються при розщепленні зв’язку   

–Z– активатором а. 
2. Взаємодія мономерного циклу з продуктом розщеплення циклу (X–R–Y), а 

потім з димером, тримером, n-мером: 

R YX + R Z R ZX R Y
 

R ZX R Y + R Z R ZX R Z R Y
 

........................................................................................... 

R ZX R Y
n-2

+ R Z R ZX R Y
n-1  

Перетворення мономеру у полімер продовжується до досягнення рівноваги. 
При полімеризації циклів у присутності активаторів друга стадія реакції 

відбувається за механізмом ступінчатої полімеризації 
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Полімеризація циклів 

Кінетика та механізм полімеризації циклів 

Полімеризація гетероциклів в присутності активаторів 

Полімеризація ε-капролактама 
Активатор: H2O 
 

(H2C)5

C

NH

O

H
OH HO

O
C (CH2)5 NH2

ε-амінокапронова
кислота

+

ε-капролактам
 

(H2C)5

C

NH

O
HO

O
C (CH2)5 NH2 HO

O
C (CH2)5 N

H O
C (CH2)5 NH2+

 

(H2C)5

C

NH

O
H N

H
(CH2)5

O
C OH H2N (CH2)5

O
C N

H
(CH2)5

O
C OH+

 

(H2C)5

C

NH

O
HO

O
C (CH2)5 N

H
H+

n-1  

HO
O
C (CH2)5 N

H
H(H2C)5

C

NH

O
HO

O
C (CH2)5 N

H
H+

n-1 n
 

Сумарний процес: 

(H2C)5

C O

NH
HO

O
C (CH2)5 N

H
Hn

nH2O

n  
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Полімеризація циклів 

Кінетика та механізм полімеризації циклів 

Полімеризація гетероциклів в присутності активаторів 

Утворення лінійного полімеру (друга стадія) може відбуватися і по іншому 
механізму – конденсаційному. 

Дві молекули біфункціональної сполуки X–R–Y, що утворюються при 
розщепленні циклу, можуть конденсуватися з виділенням молекули простої 
сполуки а (регенерація активатора). При взаємодії молекули а з мономерним 
циклом знову утворюється біфункціональна сполука, яка також вступає в реакцію 
конденсації, і т.д.: 

R YX R YX X R R Y+ Z + a  

R X R YZ + a
 

RX R Y RX Y X R R Z R YZ + Z + a  

R X R YZ + a
 

RX R Z R Y X R Y X R R Z R R YZ + Z Z + a  
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Полімеризація циклів 

Кінетика та механізм полімеризації циклів 

Полімеризація циклів в присутності активаторів 

Швидкість полімеризації зростає зі збільшенням концентрації 
активатора.  

Молярна маса полімеру зменшується зі збільшенням 
концентрації активатора 

Вплив факторів на швидкість 
полімеризації та молярну масу 

Вплив концентрації активатора 

Вплив температури 

Зі збільшенням температури швидкість полімеризації 
збільшується, молярна маса полімеру при цьому змінюється у 
відповідності зі зміною константи рівноваги 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~170~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Полімеризація циклів 

Кінетика та механізм полімеризації циклів 

Йонна полімеризація циклів в залежності від їх будови може відбуватися у 
присутності каталізаторів катіонного або аніонного типу 

Циклічні етери, за 
виключенням епоксидів, а 
також циклічні іміни 
полімеризуються за катіонним 
механізмом 

Лактами, лактони, 
циклосилоксани та епоксиди 
полімеризуються як за 
катіонним, так і за аніонним 
механізмом 
 

Йонна полімеризація циклів 

Йонна полімеризація циклів – більше універсальний метод перетворення 
циклів у лінійні полімери, тоді як полімеризація у присутності активаторів є 
дуже вибірковою 
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Полімеризація циклів 

Катіонна полімеризація 

Каталізатори 

Сильні кислоти 
HClO3, H2SO4 (конц.), CF3COOH  

Кислоти Льюїса 
SbCl5, PF5, BF3, AlCl3, TiCl4.  
Активність кислот Льюїса залежить від структури циклічного 

мономеру. 
При полімеризації циклів в присутності кислот Льюїса 

необхідні сокаталізатори. 
Сокаталізатори: вода, гідрогенгалогенідні кислоти, спирти, 

галогеноалкани, ангідриди та хлороангідриди карбонових кислот 

Металоорганічні каталізатори 
Найбільш активний – триалкілалюміній 
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Полімеризація циклів 

Катіонна полімеризація 

Полімеризація циклічних етерів в присутності кислот 

O H O R+ -+ HAn An
вторинний

йон оксонію

R

 

H O R O R HOR O R+ -An + + -An
третинний

йон оксонію

активна
частинка

 
........................................................................... 

ORR1 OR O R O R R1 OR OR O R+ -Ann-3 + + -Ann-2 ріст ланцюга

Полімеризація циклічних етерів в присутності кислот Льюїса 

BF3 H2O H [BF3OH]+ + -
активний центр  

O R H [BF3OH] H O R[BF3OH]+ + - + -
 

O RH [BF3OH] O R HOR O R[BF3OH]+ - + + -

третинний
оксонієвий йон  
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Полімеризація циклів 

Обрив ланцюга 

Взаємодія оксоній-іона з протиіоном: 

R1 OR OR O R[BF3OH] O R+
n-2 +-

 
R1 OR OR O ROH BF3n-2 +

 
або передача ланцюга на полімер: 

R1 OR OR O R R2 OR OR OR R3+ -Ann-2 m-2+
 

R1 OR OR OR O
R

OR
OR

R4
R5

O R+
+

n-2 -An
l

p  

R1 OR OR OR R6 R7 OR OR O Rk + + -Anb
 

Молекулярний ланцюг обривається, а кінетичний ланцюг продовжується 

Катіонна полімеризація 
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Полімеризація циклів 

Катіонна полімеризація 

Полімеризація лактонів 

C
R

O
O

H

R

O
C O An+ HAn

+

-

йон оксонію  

H

R

O
C O An

+

- HO R
O
C
+

 An-

йон ацилію  

HO R
O
C
+

 An- + C
R

O
O HO R

O
C

+
C

R

O
O

 
HO R

O
C

+
O R

O
C  An- і т.д.

 

Полімеризація лактамів 

R
NH

R
N H2 An

+ -+ HAn
C O C O

 

R
N H2 An

R
NH

R

 An
N H

O
C R NH2

+ -
+

+

- і т.д.

C OC OC O

 
HAn: HCl, HBr, H3PO4, карбонові кислоти 
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Полімеризація циклів 

Аніонна полімеризація 

Каталізатори: лужні метали, гідроксиди лужних металів, алканоляти 
лужних металів, оксиди металів, металоорганічні сполуки. 

Вихідні сполуки: α-окиси (окис етилену, окис пропілену), лактами, лактони,   
N-карбоксиангідриди α-амінокислот 

Полімеризація α-окисей 
Рівновага реакції повністю зміщена в бік утворення полімеру: 

CH CH2
O

R + MetX CH CH2X
R

O- +

алкоксианіон

Met

 
MetX – похідне лужного металу. 
Ріст ланцюга: 
X CH CH2 O Met R CH CH2

R O
- + +

 
CH CH2X
R

O CH CH2

R
O Met- + + CH CH2

O
R(n-2)

 
CH CH2X
R

O CH CH2

Rn-1

O Met- +
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Полімеризація циклів 

Аніонна полімеризація 

Полімеризація лактамів 
Каталізатор: Na, NaOH, Na2CO3. 

(H2C)5

C

NH

O
+ Na (H2C)5

C

N

O

-Na+
+ 1/2H2

аніон лактаму  

(H2C)5

C

N

O

-Na+
+ (H2C)5

C

NH

O
(H2C)5

C

N

O

C
O

(CH2)5 NH- Na+

 

(H2C)5

C

N

O

C
O

(CH2)5 NH- Na+
+ (H2C)5

C

NH

O

 

(H2C)5

C

N

O

C
O

(CH2)5 NH2

+ (H2C)5

C

N

O

-Na+

 
Ланцюг, що зростає та містить на одному кінці амідний цикл, взаємодіє з 

аніоном лактаму: 

(H2C)5

C

N

O

C
O

(CH2)5 NH R
(H2C)5

C

N

O

-Na+
+

 

(H2C)5

C

N

O

C
O

(CH2)5 N C
O

(CH2)5 NH R-
Na+

 

(H2C)5

C

N

O

C
O

(CH2)5 N C
O

(CH2)5 NH R-
Na+

+ (H2C)5

C

NH

O

 

(H2C)5

C

N

O

C
O

(CH2)5 NH C
O

(CH2)5 NH R
(H2C)5

C

N

O

-Na+
+

 
Характерною особливістю полімеризації лактамів є регенерація аніона в 

процесі полімеризації не на ланцюгу, що зростає, а на мономері 
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Синтез ВМС 

Поліконденсацією називають реакції з’єднання кількох молекул, що 
супроводжуються відщепленням простих речовин: води, спирту, 
амоніаку, гідроген хлориду та ін. 

(Таке визначення характерне для більшої кількості реакцій 
поліконденсації, але не є загальним, так як відомі реакції, які не 
супроводжуються виділенням простих речовин, але підпорядковуються 
всім закономірностям поліконденсації) 

Класифікація реакцій поліконденсації 

За типом 
мономеру

За будовою полімеру, 
що утворюється 

За наявністю 
побічного продукту

гомополі-
конденсація

гетерополі-
конденсація

лінійний 
полімер

полімер 
розгалуженої 

або 
тривимірної 

будови 

з виділенням 
низько-

молекулярної 
речовини 

без виділення 
побічного 
продукту 
(синтез 

поліуретанів) 

Поліконденсація характерна для сполук, які містять у своєму складі 
характеристичні групи. При взаємодії цих груп утворюється нова група, яка 
зв’язує залишки реагуючих молекул. Структурні ланки полімеру відрізняються 
за складом від вихідних мономерів 

спільна 
поліконденсація 

(кополі-
конденсація) 

привиті 
кополімери 

блок-
кополімери 

Поліконденсація 
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Поліконденсація 

Класифікація реакцій поліконденсації 

Гомополіконденсація ‒ приймають участь однорідні молекули: 
X R Y X R Y -XY X R Z R Y X R

-XY
Y+

 
X R Z R Z R Y X R Z R Y...

n-1  

Гомополіконденсація 

Гетерополіконденсація – приймають участь різнорідні молекули: 
X R X Y R1 Y -XY X R Z R1 Y X R

-XY
X+

 
X R Z R1 Z R X Y R1

-XY
Y

 
X R Z R1 Z R Z R1 Y X R Z R1 Y...

n

Гетерополіконденсація 

Ланцюги, що зростають, можуть реагувати не тільки з мономерами, але 
також між собою, завдяки своїм характеристичним групам 

При поліконденсації біфункціональних мономерів утворюються лінійні 
полімери 
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Поліконденсація 

Класифікація реакцій поліконденсації 

Якщо вихідні мономери містять більше двох характеристичних груп, 
макромолекула може зростати в декількох напрямках. Це приводить до 
утворення розгалужених або тривимірних полімерів в залежності від умов 
реакції 

Утворення розгалужених полімерів 

X R X Y R1 Y -2(n-1)XY
X

X
X
R Z R1 Z

X
R Z R1 Z

X
R Z R1 Y+ nn

n/3  
X R

X
Z R1 Z R Z R1 Z R Z

X X
R1 Y Y

-nXY
R1 Y

n/3

n

 

X R
Z

Z R1 Z R Z R1 Z
Z

R1

Y
R1

Y Y

Z
R

R1

Z R1 Y
X

X
R

-nXY

X

n/3

n

 
X R

Z
Z R1 Z R Z R1

Z
R1 R1

Z Z
R
X

R
X

X X X

Z

X
R
Z

Z
R

R1

Z R1 Y

n/3
розгалужена молекула  
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Поліконденсація 

Класифікація реакцій поліконденсації 

Утворення тривимірних молекул 

X R
X

Z R1 Z R Z R1 Z R
X X

X R
X

Z R1 Z R Z R1 Z R
X X

Z

Z R1

R1 Y

Y

Y
-2nXY

R1 Yn/3

n/3

n

 

X R Z R1 Z R Z R1

X R Z R1 Z R Z R1

Z Z
R1 R1

Z Z
Z

Z

Y

Z

Y

R

R
Z

R1

R1

Z

Z R1

R1 Y

Y

n/3

n/3
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Поліконденсація 

Фактори, що впливають на 
проходження поліконденсації

Концентрація 
мономеру 

 

Температура 
 

Будова 
мономеру 

 

Кількість 
характерис-
тичних груп 

 

Каталізатор 
 

Домішки 
монохарак-

теристичних 
сполук 

 

Кількість 
атомів в 

молекулі, які 
відділяють 
характерис-
тичні групи 

 

Вміст низько-
молекулярної 
речовини, що 
виділяється  
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Поліконденсація 

Фактори, що впливають на 
проходження поліконденсації 

Якщо до складу мономеру входять дві або більше характеристичних груп, 
реакція може відбуватися міжмолекулярно з утворенням продуктів 
поліконденсації: 

X R Y X R Z R Yn
n-1

+ (n-1)a
 

або внутрішньомолекулярно з утворенням циклів: 

X R Y R Zn n + nb
 

Якщо частина мономеру (R) складається тільки з груп –СН2–, то основним 
фактором, що впливає, буде число цих груп, тобто відстань між 
характеристичними групами зменшує імовірність циклізації і сприяє реакції 
поліконденсації 

Будова мономеру 

Концентрація мономеру 

Швидкість реакції поліконденсації збільшується зі збільшенням 
концентрації. Молярна маса полімеру не залежить від концентрації 
мономеру. 

Зменшення концентрації мономеру сприяє процесу циклізації 

Температура 

Підвищення температури сприяє процесу циклізації 
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Поліконденсація 

Фактори, що впливають на 
проходження поліконденсації 

Поліконденсація – рівноважний процес. Зміщення рівноваги шляхом 
виведення з сфери реакції низькомолекулярної речовини, що виділяється при 
конденсації, сприяє одержанню полімеру з великою масою 

Вміст низькомолекулярної 
речовини, що виділяється  

Кількість характеристичних груп 

Зі збільшенням кількості характеристичних груп в мономері досягається 
висока молярна маса полімеру 

Каталізатор 

Каталізатор не впливає на молярну масу полімеру. Каталізатор, 
збільшуючи швидкість реакції, тільки прискорює наближення системи до 
рівноваги 

Монохарактеристичні сполуки блокують характеристичні групи 
мономеру, що зупиняє процес поліконденсації 

Домішки монохарактеристичних сполук 
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Поліконденсація 

Фактори, що впливають на 
проходження поліконденсації

Для поліконденсації має значення не тільки природа і число 
характеристичних груп, але також і кількість атомів, що їх відділяють. Якщо 
їх число дорівнює трьом або чотирьом атомам, легко відбувається циклізація 
у п’яти- та шестичленні кільця, які найбільш стійкі. 

Нагрівання γ-оксимасляної кислоти та δ-оксивалеріанової кислот: 
HO CH2 CH2 CH2 COOH -H2O CH2

CH2 C
CH2

O
Oγ-оксимасляна кислота

бутиролактон

to

 

HO CH2 CH2 CH2 CH2 COOH -H2O CH2
CH2

CH2

C

CH2
O

O
-H2Oδ-оксивалеріанона кислота

валеролактон

to

 

H CH2 CH2 CH2 CH2 C
O

OH
n

поліестер

O

 
Цикли можуть утворюватися і в результаті міжмолекулярних реакцій або 

димеризації: 

R CH
C
O

OH H2N
CH R

NH2 C
O

HO -2H2O R CH
C
O

NH

    HN

O
C

CH R+

α-амінокислота дикетопиперазин  

CH2 OH
CH2 OH C

O
HO

C
O

HO
-H2O

CH2 O
CH2 OH

C
O

HO
C
O

-H2O
CH2

CH2

O
O

C
O

O
C+

етеленгліколь
щавлева
кислота

димер

циклічний естер
 

При більшій відстані між характеристичними групами можливо також 
утворення порівняно великих ненапружених багаточленних кілець 
неплощинної будови, але із збільшенням числа атомів між 
характеристичними групами, швидко спадає імовірність зіткнення активних 
кінців молекули, тому більш вигідна міжмолекулярна реакція 
поліконденсації 

Кількість атомів в молекулі, які 
відділяють характеристичні групи 
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Синтези, з використанням 
реакцій поліконденсації

Синтез карболанцюгових полімерів 

Фенолоформальдегідні смоли 
Мономери: фенол, формальдегід. 

OH

H C O
H

R
OH

CH2

OH
CH2

OH
CH2 R1n + n -2(n-1)H2O

n/3  

Синтез гетероланцюгових полімерів  

Поліаміди 
Мономери: амінокарбонові кислоти. 

NH2 R COOH -(n-1)H2O H N
H

R C
O

OHn
n  

Поліестери 
Мономери: дикарбонові кислоти та багатоатомні спирти 

R COOHHOOC HO R1 OH -(2n-1)H2O HO C R C O R1 O Hn + n
O O n

Синтез елементоорганічних полімерів 

Мономер: елементоорганічні сполуки. 
HO HRXE(OH)2n -(n-1)H2O RXE O

n  
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Найважливіші реакції 
поліконденсації 

Синтез поліамідів  

Вихідні речовини: амінокарбонові кислоти. 

NH2 (CH2)m C
O
OHn

-(n-1)H2O
NH (CH2)m N

H
H C

O
(CH2)m C

O
OH

n/2  
Вихідні речовини: дикарбонові кислоти та діаміни. 

C
O

OH(CH2)mC
O

HOn NH2(CH2)pn+ H2N
-(n-1)H2O  

(CH2)m N
H

HO C
O

(CH2)p HC
O

NH

n  

Синтез поліуретанів  

Вихідні речовини: хлороангідриди карбонових кислот та діаміни. 
H2N R1 NH2nO C

O
R ClCl C

O
On +

-2(n-1)H2O
 

O C
O

RC
O

O N
H

R1 NH H
n/2

Cl

 
Вихідні речовини: діізоціанати та двохатомні спирти. 

HO R1 OHnO C N R N C On +  
O C N R N

H
O C

O
R1C

O
O N

H
R N

H
C
O

O R1 OH
n/2  

Реакція не супроводжується виділенням простої речовини 
 

Зв’язок між ланками 
N
H

C
O  

Зв’язок між ланками 
O C

O
N
H  
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Зв’язок між ланками 
OC

O  

Найважливіші реакції 
поліконденсації 

Синтез поліестерів  

Вихідні речовини: гідроксикарбонові кислоти. 

(CH2)mHOn C
O

OH
-(n-1)H2O

C
O

(CH2)mOH C
O

(CH2)mO OH
n/2  

Вихідні речовини: гліколі та двохосновні кислоти. 

(CH2)m OHHOn C
O

OH(CH2)pC
O

HOn+
-(n-1)H2O  

C
O

OH(CH2)pC
O

(CH2)m OOH
n

лінійна макромолекула  
Вихідні речовини: гліцерол та двохосновні карбонові кислоти. 

OH
CH2 CH

OH OH
CH2n -zH2OC

O
OH(CH2)pC

O
HOm+

 

CH2 CH CH2

O
O O CH2 CH CH2

O
O O

C

O
CH2 CH CH2O O

R2

R3C
O

(CH2)pC
O

R1

(CH2)p

O

O

C O

CH2 CH CH2
O

O O
R5

R6C(CH2)pC
O O

R4

тривимірна макромолекула  
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Зв’язок між ланками 
CH2  

Синтез фенолоформальдегідних 
смол

Вихідні речовини: фенол, формальдегід. 
OH

H C O
H

R
OH

CH2

OH
CH2

OH
CH2 R1n + n -2(n-1)H2O

n/3  
       лінійний полімер  

OH

n +  mH C
O
H (надлишок) -pH2O

OH
CH2 CH2

OH

CH2

OH
CH2

OHOH

CH2
OH

CH2

R1 R2

R3 R4

R5

R6

CH2

CH2

сітчастий полімер

Найважливіші реакції 
поліконденсації 

Звʼязок між ланками 
NH

NH
CHR

 

Синтез 
сечовиноформальдегідних смол 

Вихідні речовини: альдегід, сечовина. 

O C
NH2 C

O
NH2 H R1 NH

O
C NH

R
CH NH

O
C NH

R
CH R2+  nRn

-2(n-1)H2O
n/2

лінійний полімер  

O C
NH2
NH2

C
O
H

R5

R1 N

N
CHR

O

O
C

C

N

N

R2

R6

R

R

CH

CH

N

N
CHR

O

O
C

C

N

N

R3

R7

R4

R8

+  mRn -pH2O

сітчастий полімер  
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Зв’язок між ланками 
S S S

S S
абоСинтез полісульфідів 

Вихідні речовини: дигалогенопохідні вуглеводнів та Na2S або Na2S4. 
(CH2)m ClCln + nNa2S -2(n-1)NaCl (CH2)m S (CH2)mCl Cl

n/2  
(CH2)m ClCl2n + nNa2S4 -2(n-1)NaCl

(CH2)m SCl S (CH2)m Cl

n/2S S  

Найважливіші реакції 
поліконденсації 

Зв’язок між ланками 

Si O Si
 

Синтез полісилоксанів 

Вихідні речовини: диметилсиландіол. 
CH3

CH3

Si OHHO HO
CH3

CH3

Si O Si
CH3

CH3

O Si
CH3

CH3

O H-2(n-1)H2On

n/3
лінійний полімер  

Вихідні речовини: диметилсиландіол, метилсилантриол. 

CH3

OH
Si OHHO

CH3

CH3

Si OHHO R

R3

O

Si

Si
CH3

CH3

O

O

Si

Si

CH3

CH3
CH3

CH3

O

O

O

O

Si

R1

Si

R4

CH3
CH3

O

O

O

Si

Si
CH3

CH3

O

O

R2

R5

n
-pH2O

m+

сітчастий полімер  
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Проведення реакцій 
синтезу ВМС 

Способи проведення 
поліконденсації 

Способи проведення 
полімеризації 
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Способи проведення 
полімеризації 

Полімеризація в масі або блочна 
полімеризація 

Полімеризація у розчині 

Емульсійна полімеризація  
 

“Лаковий” 
спосіб 

Гетерофазна 
полімеризація 

Емульсійна 
(латексна) 

Суспензійна 
(краплинна) 

Полімеризація в твердій 
фазі 

Повільна Швидка 
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Способи проведення 
полімеризації 

Полімеризація в масі або 
блочна полімеризація 

Полімеризація мономеру в конденсованій фазі при відсутності 
розчинника називається полімеризацією в масі або блочною 
полімеризацією. 

Полімер, що утворюється може мати форму блока, трубки, стрижня 
та ін., тобто форму посудини (реактора), в якому проводилася реакція. 

Полімеризацію в масі проводять у присутності ініціаторів, часто 
органічних пероксидів 

Недоліки 
1. По мірі полімеризації збільшується в’язкість середовища і 

ускладнюється відвід тепла, внаслідок чого полімеризація у різних точках 
системи відбувається при різній температурі і полімер одержується 
неоднорідним за молярною масою. Тому полімеризацію в масі проводять 
з малою швидкістю та у невеликому об’ємі. 

2. Виділення блока з полімеризатора та його переробка пов’язані з 
великими труднощами. Тому полімеризацію в масі проводять у тих 
випадках, коли одержаний полімер поступає в експлуатацію без будь-якої 
складної додаткової обробки 

Блочним способом одержують прозоре органічне скло з стирену та 
метилметакрилату, заливаючи мономер у форму, яку необхідно придати 
готовому виробу 
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Способи проведення 
полімеризації 

Полімеризація в розчині

Переваги 
З появою у реакційному середовищі другої фази і за ступенем 

накопичення твердого полімеру зростає швидкість полімеризації і 
збільшується молярна маса полімеру 

Лаковий спосіб 

Як середовище використовують розчинник, в якому розчиняється і 
мономер і полімер. Одержаний розчин полімеру в розчиннику – “лак” – 
застосовують як такий або виділяють полімер осадженням чи 
випаровуванням розчинника 

Переваги 
При цьому способі легше 

регулювати температуру 
реакції 

Недоліки 
Одержуються полімери 
більш низької молярної 
маси 

Гетерофазна полімеризація 

Якщо розчинник, який використовується, розчиняє мономер, але не 
розчиняє полімер, останній по мірі утворення випадає у твердому вигляді 
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Способи проведення 
полімеризації 

Емульсійна полімеризація 

Найбільш поширений промисловий спосіб. 
Дисперсійне середовище: найбільш часто – вода. 
Емульсії містять 30-60 % мономеру. 
Для збільшення стійкості емульсії у систему додають емульгатори, 

які поліпшують емульгування мономеру у воді і збільшують 
стабільність емульсії. 

Емульгатори: мила. 
Емульгатори знижують поверхневий натяг на межі розподілу фаз 

вуглеводень-вода, емульгування мономеру у воді полегшується. 
Утворення поверхневої плівки емульгатора на краплях мономеру 
сприяє стабілізації емульсії ініціатора.  

Водорозчинні ініціатори: персульфати, перборати, дигідроген 
пероксид та ін. 

Безпосередньо емульсійна або 
латексна полімеризація 

В результаті полімеризації в 
певних умовах емульсія 
полімеру перетворюється у 
тонку дисперсію полімеру – 
латекс, який або використовують 
для переробки, або виділяють з 
нього полімер 

Краплинна або суспензійна 
полімеризація 

Відрізняється від латексної 
полімеризації тим, що 
утворюється більш груба 
емульсія мономеру у воді. 

Ініціатори – органічні 
пероксиди 
 

Переваги 
Велика швидкість, відносно низька температура, велика середня молярна 

маса полімеру, відносно низький ступінь полідисперсності 

Види емульсійної полімеризації в залежності від способу 
виготовлення емульсії та умов проведення 



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~195~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Способи проведення 
полімеризації 

Полімеризація в  
твердій фазі

У твердій фазі полімеризуються багато сполук. 
Умови: температура нижче температури плавлення мономеру. 
Ініціювання: методи ініціювання більш обмежені, ніж при 

полімеризації у рідкій фазі, так як багато мономерів кристалізуються 
при низькій температурі, тому виключається можливість теплової 
активації. Найбільш поширеним є радіаційно-хімічне ініціювання 
 

Повільні методи 
Відбуваються зі швидкістю 

меншою ніж швидкість 
полімеризації відповідного 
мономеру в рідкій фазі; при 
температурах значно більш 
низьких ніж температура 
плавлення мономеру 

Швидкі методи 
Досягають в деяких 

випадках вибухових 
швидкостей при температурах 
близьких до температури 
плавлення мономеру 

Недоліки 
Важко досягти рівномірного розподілу ініціатора або каталізатора 

Методи проведення полімеризації в 
твердій фазі 
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Способи проведення 
кополімеризації 

Практично для одержання кополімерів з заданим співвідношенням 
мономерних ланок використовують різноманітні прийоми 

Кополімеризацію проводять 
при безперервному додаванні 
невеликих кількостей більш 
реакційноздатного мономеру 
(який швидко витрачається), 
таким чином, щоб його вміст в 
реакційній суміші залишався 
постійним 

В деяких випадках 
кополімеризацію проводять у 
розчиннику, в якому добре 
розчиняється мономер з 
низькою реакційною здатністю 
та обмежено розчиняється 
мономер, який володіє 
більшою реакційною 
здатністю. Тоді більш 
реакційноздатний мономер за 
ступенем його витрачання 
переходить у розчин, і таким 
чином співвідношення 
мономерів, що реагують, 
зберігається постійним 
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Способи проведення 
поліконденсації 

Поліконденсація в розплаві Поліконденсація в розчині 

Поліконденсація на 
поверхні розподілу двох фаз 

Поліконденсація в твердій 
фазі 
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Поліконденсація в розплаві 

Якщо вихідні сполуки та полімер стійкі при температурі плавлення, 
поліконденсацію проводять в розплаві, звичайно при температурі 200-
208 ºС. Дуже важливо забезпечити рівномірний обігрів реакційної 
суміші. 

Для зменшення ймовірності протікання побічних реакцій процес 
проводять в атмосфері інертного газу і, зазвичай, закінчують у вакуумі 
для більш повного видалення простої речовини, яка виділяється при 
конденсації. Після закінчення поліконденсації та охолодження 
реактора полімер застигає у вигляді блока, який має форму реактора. 
Наступна переробка таких блоків утруднена, тому розплавлену масу 
звичайно видавлюють з реактора у вигляді стрічки, яку після 
охолодження здрібнюють. З одержаної крихти формують різноманітні 
вироби 

Перевагою способу поліконденсації у розчині є можливість 
проведення реакції при більш низький температурі. Це особливо 
важливо при синтезі термостійких полімерів з високою температурою 
плавлення (300-400 ºС). Поліконденсацію у розчині проводять зазвичай 
при 20-50 ºС у присутності каталізаторів. Велике значення має підбір 
розчинника 

Способи проведення 
поліконденсації 

Поліконденсація у розчині 
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Поліконденсація на поверхні 
розподілу двох фаз 

Реакція поліконденсації відбувається при кімнатній температурі з 
великими швидкостями і полімер, що утворюється має дуже високу 
молярну масу, яку неможливо досягти іншими методами поліконденсації 

Поліконденсація в твердій фазі відбувається з великими швидкостями 
близько температури плавлення мономерів, причому швидкість реакції 
різко збільшується при наближенні до температури плавлення 

Способи проведення 
поліконденсації 

Поліконденсація в твердій фазі 

Використовують для одержання поліестерів, поліамідів, поліуретанів та 
ін. Як вихідні речовини використовують діаміни або гліколі та 
хлороангідриди відповідних кислот, при цьому в якості низькомолекулярної 
речовини виділяється гідроген хлорид. 

Наприклад: діамін розчиняють у воді, хлороангідрид в бензені або 
хлороформі, поліконденсація відбувається в органічній фазі, в яку 
дифундують молекули діаміну. Гідроген хлорид, що виділяється, швидко 
переходить у водну фазу. Для зв’язування гідроген хлориду у водну фазу 
додають соду. Полімер у вигляді плівки утворюється на поверхні розподілу 
двох рідин і безперервно витягається з реакційного середовища 

Поліконденсація в твердій фазі має велике значення для синтезу 
полімерів з мономерів, які розкладаються при температурі плавлення 
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Окремі представники 

Ароматичні вуглеводні Полістирен 

Бутадієновий каучук 

Вуглеводні ненасичені
Натуральний каучук 

Бутадієн-стиреновий каучук Бутадієн-нітрильний каучук 

Вуглеводні (насичені)
Поліетилен

Поліпропілен 

Галогенопохідні 
вуглеводнів 

Полівінілхлорид 

Політетрафторетилен 
(фторопласт, тефлон) 

Спирти та їх похідні 
Полівінілацетат 

Полівініловий спирт 

Кислоти та їх похідні

Поліакрилонітрил 
(нітрон)

Поліметилметакрилат 
(оргскло) 

Полі-ε-капроамід 
(капрон, поліамід-6) Поліаміди 

Полі-ξ-енантамід 
(поліамід-7, 

найлон-7, енант) 

Полігексаметиленадіпамід 
(анід, поліамід-6,6)
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Окремі представники 

Поліуретани  

Сечовиноформальдегідні 
смоли

Альдегідні смоли
Фенолоальдегідні 

смоли 

Поліестери 

Поліетилентерефталат 
(лавсан, дакрон) 

Гліфталеві смоли 

Поліетери Поліоксиметилен 

Фенолоформальдегідні 
смоли

Полісахариди 

Целюлоза

Крохмаль 

Інші полісахариди 

Білки 

Нуклеїнові кислоти (НК) 
ДНК

РНК
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Полімер 

Мономер 

Структурна 
ланка

Молярна 
маса

Будова 

Властивості 

Фізико-
механічні 

Хімічні

Фізичні 

Опис 

Температура 
плавлення (Тпл.), 

температура 
склування (Тск.), 
температура 

розкладу (Трозкл.) 

Розчинність 

Густина 

Одержання 

Промислові 
методи 

Лабораторні 
методи 

Застосування 
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Поліетилен 

Мономер 

CH2 CH2
етилен

Структурна 
ланка

R CH2 CH2 R1
n

Молярна 
маса 

Молярна маса залежить 
від способу одержання:  
високого тиску –  
М = 18000-35000 г/моль 
середнього тиску –  
М = 70000-500000 г/моль 
низького тиску –  
М = 70000-800000 г/моль 

Будова 

В залежності від 
способу одержання: 
полімер лінійної та 
розгалуженої будови 

 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Полімер стереорегулярної 
будови 
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Поліетилен 

Фізичні властивості 

Опис

Без кольору та запаху, твердий, жирний на дотик 

Температура плавлення та густина 

Залежать від способу одержання 
Поліетилен Тпл., ºС Густина, г/см3 

Високого тиску 110-125 0,92-0,95 
Середнього тиску 144 0,966 
Низького тиску 141 0,953-0,957 
 

Розчинність

При температурі вище 70 ºС набухає та розчиняється в 
тетрахлорокарбоні, толуені, ксилені.  

При охолодженні випадає в осад 
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Фізико-механічні властивості

Термопластичний полімер. Високі фізико-механічні та 
діелектричні показники 

Стійкий до дії кислот, основ, окисників, розчинників та світла.  
Кисень з часом викликає старіння полімеру. 
Радіаційне випромінювання зшиває макромолекули – підвищується 

теплостійкість, знижується еластичність і розчинність 

Поліетилен 

Хімічні властивості

Тара, посуд, плівка, пакувальна 
плівка 

Застосування 

У побуті 

Електротехнічна 
і радіотехнічна 
промисловості 

Електроізоляційні матеріали 

Хімічна 
промисловість 

Антикорозійні покриття, покриття 
гальванічних ван, ємності для зберігання 
агресивних середовищ 

Інші області 
застосування 

Конструкційні деталі, арматура 

Вологостійкі волокна для 
фільтрувальних тканин, брезентів та ін. 
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Промислові методи 

Поліетилен високого тиску 
Мономер: етилен. 
Ініціатор: О2. 
Умови: 150 мПа. 

CH2 CH2 CH2 CH CH2 CH2 CH2 CH3n
O2, 150 мПа

n-2  
Поліетилен низького тиску (за Циглером) 

Мономер: етилен. 
Каталізатор: (C2H5)3Al, TiCl4. 
Умови: 

CH2 CH2 R CH2 CH2 R1n
(C2H5)3Al, TiCl4

n  
Поліетилен середнього тиску (за Філліпсом) 

Мономер: етилен. 
Каталізатор: CrО3. 
Умови: 140 ºС, 30-40 мПа. 

CH2 CH2 R CH2 CH2 R1n 140 oC, 30-40 атм
n  

Одержання  

Лабораторні методи 

Метод Фішера-Тропша 
Вихідні сполуки: СО, Н2. 
Каталізатор: Ru. 

Ru R CH2 CH2 R12nCO + 2nH2 n  
Вихідні сполуки: CH2N2 (діазометан). 
Каталізатор: Cu (порошок). 

R CH2 CH2 R12nCH2N2
охолодження, Cu

n
лінійна будова  

Поліетилен 
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Поліетилен Поліпропілен 

Мономер 

CH2 CH CH3
пропілен

Структурна 
ланка

R CH2 CH
CH3

R1

n  

Молярна 
маса 

М = 60000-200000 г/моль 

Полімер 
лінійної будови 

 

Будова 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Полімер ізотактичної, 
сіндіотактичної або атактичної 
будови 

У стереорегулярному 
поліпропілені бокові групи 
розташовані спіралеподібно 
навколо основного ланцюга 
таким чином, що однакові 
положення повторюються 
через кожні дві структурні 
ланки 
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Поліпропілен 

Фізичні властивості 

Опис

Прозорий або молочно-білий порошок або гранули 

Температура плавлення та густина 

Стереохімічна 
будова 

Тпл., ºС Густина, г/см3 

атактичний ~80 0,85 
ізотактичний 165-170 0,91 

Технічний Тпл. = 164-170 ºС, ρ = 0,92 г/см3 

Розчинність

При підвищеній температурі набухає та розчиняється в бензені, 
тетрахлорокарбоні, етері 
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Фізико-механічні властивості

Високі фізико-механічні та діелектричні показники 

Стійкий до дії кислот, основ, розчинів солей, органічних 
розчинників. 

Деструкція під дією нагрівання та світла 

Поліпропілен 

Хімічні властивості

Пакувальна плівка, посуд 

Застосування 

У побуті 

Електротехнічна 
і радіотехнічна 
промисловості 

Деталі радіоприймачів, еластична та 
високостійка ізоляція 

Виробництво 
волокон 

Текстильні та технічні волокна, які по 
міцності перевищують усі відомі природні та 
синтетичні волокна 

Інші області 
застосування 

Різноманітні труби, деталі холодильників 

Вібро- та шумоізоляційні міжповерхневі 
перекриття Будівництво 
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Поліпропілен 

Промислові методи 

Полімеризація у розчині 
Мономер: пропілен. 
Умови: розчинник, 70-80 ºС, 2,7-3 мН/м2. 

Одержання  

Полімеризація в присутності каталізаторів Циглера-Натта 
Мономер: пропілен. 
Умови: розчинник, 70 ºС, 10-40 атм, (C2H5)3Al, TiCl4 

CH2 CH CH3 R CH2 CH
CH3

R1

n

n
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Полістирен 

Мономер 

CH2 CH

стирен  

Структурна 
ланка

CH2 CHR R1

n

Молярна 
маса 

Технічний полістирен 
М = 70000-200000 г/моль 

Одержані полімери 
М = 6000000 г/моль 

Будова 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Полімер стереорегулярної 
будови 

Полімер 
лінійної будови 
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Полістирен 

Фізичні властивості 

Опис

Тверда, прозора, безбарвна або жовтуватого кольору 
склоподібна речовина 

Температура склування та плавлення  

Тскл. = 80 ºС 
Ізотактичний Тпл. = 230 ºС 

Розчинність 

Розчиняється в аренах, кетонах, естерах, альдегідах, етерах. Не 
розчиняється в спирті, бензині 

Густина

ρ = 0,92 г/см3 
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Фізико-механічні властивості

Чудовий діелектрик, відносно низька механічна міцність і 
термостійкість (при нагріванні на повітрі починає розкладатися 
при температурі 150 ºС, у відсутності кисню стійкий до 
температури 250 ºС) 

Стійкий до дії води, кислот (у тому числі HF) та лугів. 
Можливі реакції за бензеновим кільцем: 

CH2 CHR R1 R CH2 CH R1

n

nH2, Ni, 200 oC, 100-140 атм

n  
CH2 CHR R1 nH2SO4 CH2 CHR R1

SO3H
n

-nH2O

n  
CH2 CHR R1 CH2 CHR

NO2

R1

n

nHNO3, nH2SO4
-nH2O

n  

Полістирен 

Хімічні властивості

Для виготовлення пінопластів 

Застосування 

У побуті 

Електротехнічна 
і радіотехнічна 
промисловості 

Електроізоляційний матеріал, 
особливо на установках високої 
частоти, в радіотехніці та телебаченні 
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Полістирен 

Радикальна полімеризація 

Суспензійний або емульсійний метод 
Атактичний, аморфний полімер 

Мономер: стирен. 
Ініціатор: бензоїлпероксид. 

Одержання  

Йонна полімеризація 

Кристалічний (ізотактичний) полімер 
Мономер: стирен. 
Каталізатор: Циглера-Натта. 

 

CH2 CH R CH2 CH R1n

n
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Поліетилен Бутадієновий каучук (СКБ) 

Мономер 

CH2 CH CH CH2
бутадієн  

Структурна 
ланка

CH CH
H2C CH2R R1

CH CH
H2CR

CH2 R1

n

n

1,4-приєднання

 
R CH2

CH
CH

CH2

R1

n

1,2-приєднання

 

Молярна 
маса 

М = 8000-450000 г/моль 

ізотактичний 
полімер 

Стереохімічна будова 

Стереорегулярна Нерегулярна 

цис-конфігурація або 
транс-конфігурація 

сіндіотактичний 
полімер 
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Фізичні властивості 

Опис

При звичайній температурі перебуває в аморфному стані. 
Майже не має кристалічної фази, що пояснюється наявністю 
відгалужень і неоднорідністю структури 

Температура плавлення та густина 

Ізомер Тпл., ºС Період 
ідентичності, нм 

Густина, 
г/см3 

цис-1,4 154 - 1,01 
транс-1,4 135-140 0,49 1,02 
ізотактичний-1,2 120-125 0,65 0,96 
сіндіотактичний-1,2 154-155 0,514 0,96 
 

Розчинність

Розчиняється в аліфатичних та ароматичних вуглеводнях 
(бензені, алкілопохідних бензену, галогенопохідних вуглеводнів з 
великою молярною масою та галогенопохідних бензену) 

Бутадієновий каучук (СКБ) 

Фізико-механічні властивості

Висока гучність та еластичність. Низька морозостійкість (-40 ºС) 
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Хімічні властивості 

Реакції приєднання 

Реагент: Cl2. 

CH CH CH2 R1R CH2 R
Cl

CH2 CH
Cl

CH CH2 Rn

nCl2, 80 oC

n

-nHCl

Реагент: R2SH. 
Умови: ініціатор (R3OOR3) 

CH CH CH2 R1R CH2 R CH2 CH
SR2

CH2 CH2 R1
n

R2SH
R3OOR3

n  

Ізомеризація 

Умови: γ-випромінювання. 
R CH2 C C CH2

H
R1

H
R CH2

H C C H
CH2 R1

n

γ-проміні

n

Реакції гідрування

Реагент: Н2. 
Умови: kat (AlR3, TiCl4). 

CH CH CH2 R2R1 CH2 R1 CH2 CH2 CH2 CH2 R2
n

nH2, AlR3, TiCl4
n

Бутадієновий каучук (СКБ) 
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Циклізація

Умови: H2SO4. 

CH
C CH2

CH

CH2

H
CR H2C

H

R1 H2C

H2SO4
C
C

R H2C

H

C
R1 H2C

CH2

H

CH2

CH2
 

Хімічні властивості 

Озоноліз 

Бутадієновий каучук (СКБ) 

Реагент: 1. O3; 2. H2O, Zn. 

CH CH CH2 R1R CH2 CH CH CH2CH2
1. O3; 2. H2O, Zn

 
R CH2 CH2 CH2H

O
CC

O
H C

O
H H

O
C CH2 R1+ +

бурштиновий альдегід  

Термополімеризація 

Умови: нагрівання (180-200 ºС) 
Вінільні групи утворюють поперечні зв’язки між окремими 

макромолекулами 
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Радикальна полімеризація 

Емульсійний метод 
Мономер: бутадієн. 
Ініціатор: перекісні ініціатори або діазосполуки. 

1,4-приєднання 
CH2 CH CH CH2

ROOR R CH2 CH CH CH2 CH2 CH CH CH2 R1
n/2n

 
1,2-приєднання 

CH2 CH CH CH2
ROOR R CH2

CH
CH

CH2

CH2

CH
CH

CH2

R1

n/2

n

Одержання  

Йонна полімеризація 

Полімеризація у розчині 
Мономер: бутадієн. 
Каталізатор: kat (CoCl2, Al(Alk)2Cl; TiI4, Al(C4H10)3; літійорганічні 
сполуки. 
Розчинник: бензен або толуен. 

CH2 CH CH CH2
R

R

H2C

H2C

CH

CH

CH

CH

CH2

CH2

R1

R1

n
TiI4, Al(C4H10)3

n
87-96 %

літійорган. kat
n

32-53 %

R H2C
CH CH

CH2 R1
CoCl2, Al(Alk)2Cl

n
93-98 %

 
 

Бутадієновий каучук (СКБ) 
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Виготовлення автомобільних камер, гумового взуття 
та інших гумових виробів, а також ебоніту 

Електротехнічна і 
радіотехнічна промисловості 

Гумово-технічна 
промисловість

Застосування 

Бутадієновий каучук (СКБ) 

На основі реакції термополімеризації одержують 
електроізоляційні матеріал − ескапон 
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Поліетилен Бутадієн-стиреновий каучук 
(СКС) 

Мономери 

CH2 CH CH CH2
бутадієн  
CH2 CH

стирен  Структурна 
ланка

R CH2 CH CH CH2 CH2 CH R1

n

Молярна 
маса 

М = 150000-400000 г/моль 

Полімер нерегулярної будови. 
Біля 30 % ланок стирену ізольовані, приблизно 40 % 

розташовані попарно, 80 % бутадієнових ланок 
полімерного ланцюга мають 1,4-приєднання, головним 
чином у транс-формі (біля 70 %), біля 20 % приєднані 
у положенні 1,2 

Каучук Вміст стирену, % 
СКС-30 30 
СКС-50 50 
СКС-10 10 

Будова 

Структурна будова 
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Фізичні властивості 

Опис

Аморфний полімер, нездатний кристалізуватися. 
Еластична, світло-коричнева з червонуватим відтінком 

речовина, яка має слабкий запах стирену 

Температура склування та густина 

З підвищенням вмісту в полімері приєднаного стирену збільшується 
густина та температура склування 

Каучук Тскл., ºС 
СКС-30 -60 
СКС-10 -75÷ -80 

 

Розчинність

Розчиняється в аліфатичних та ароматичних вуглеводнях 

Бутадієн-стиреновий каучук 
(СКС) 
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Фізико-механічні властивості

Газонепроникний, високі жорсткість, в’язкість, пружність та 
еластичність, мала пластичність

Стійкий до дії води, розведених та концентрованих кислот, 
кетонів. 

R CH2 CH CH CH2 CH2 CH R1

Ar

H2SO4,

H, BF3,

n

ізомеризація

циклізація

деструкція

глибокі
зміни

160-180 oC

180 oC
HCl, p,

70-100 oC

O2, to

O3, to

hv

Хімічні властивості

Виготовлення автомобільних шин, 
транспортерних стрічок, формованих та 
неформованих гумових виробів, 
виробів, що експлуатуються при 
низьких температурах, гум, які стійкі до 
дії γ-випромінювання 

Застосування 

Гумотехнічна 
промисловість 

Бутадієн-стиреновий каучук 
(СКС) 
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Радикальна полімеризація 

Емульсійний метод 
Мономер: бутадієн, стирен. 
Ініціатор: K2S2O8. 
Розчинник: Н2О.  

CH2 CH CH CH2 CH2 CHn + n
K2S2O8

 
R CH2 CH CH CH2 CH2 CH R1

n  

Одержання 

Бутадієн-стиреновий каучук 
(СКС) 
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Поліетилен Бутадієн-нітрильний каучук 
(СКН) 

Мономери 

CH2 CH CH CH2
бутадієн  

CH2 CH C N
акрилонітрил  Структурна 

ланка

R CH2 CH CH CH2 CH2 CH R1

CN n

Молярна 
маса 

М = 200000-300000 г/моль 
транс-конфігурація 

Полімер лінійної будови 
Вміст 1,2-ланок бутадієну не перевищує 10 % та 

зменшується зі збільшенням кількості приєднаного 
акрилонітрилу (НАК) 

 
Каучук Вміст НАК, % 

СКН-18 17-20, низький 
СКН-26 27-30, середній 
СКН-40 36-40, високий 
СКН-50 50, дуже високий 
 

Будова 

Структурна будова 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~226~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фізичні властивості 

Опис  

Аморфний полімер, не здатний кристалізуватися. Жовтувато-
коричнева маса із слабким запахом нітрилу акрилової кислоти 

Температура склування 

Тскл. − -55÷-32 ºС 

Розчинність

Розчиняється в кетонах, ароматичних та хлорованих 
вуглеводнях, естерах, погано − в аліфатичних вуглеводнях та 
спиртах 

Бутадієн-нітрильний каучук 
(СКН) 

Густина

ρ = 0,943-0,986 г/см3 

Зі збільшенням 
вмісту в полімері 
зв’язаного НАК суттєво 
збільшується міжмоле-
кулярна взаємодія між 
ланцюгами полімеру і 
густина, підвищується 
температура плавлення 
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Фізико-механічні властивості

Погані діелектричні властивості, високий ступінь 
водопоглинання, висока термостійкість. В залежності від умов 
процесу полімеризації володіє різними еластичними 
властивостями 

Стійкий до дії окисників, ароматичних та аліфатичних вуглеводнів, нестійкий до 
дії озону та світла. 

Реакції приєднання 

R CH2 CH CH CH2 CH2 CH R1

CN

R

R

CH2

CH2

CH
SR

Cl
CH

CH2

Cl
CH

CH2

CH2

CH2

CH2

CN
CH

CN
CH

R1

R1n

nRSH

n
nCl2

n

Нагрівання 

R CH2 CH CH CH2 CH2 CH R1

CN n

to > 150 oC

to > 430 oC

твердіє

продукти розкладу + HCN
 

Хімічні властивості

Бутадієн-нітрильний каучук 
(СКН) 
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Радикальна кополімеризація 

Емульсійний метод 
Мономери: бутадієн, акрилонітрил. 
Ініціатор: K2S2O8. 
Розчинник: Н2О.  
Умови: 5 ºС або 30 ºС. 

CH2 CH CH CH2 CH2 CH
CN

n + n
to, K2S2O8

 
R CH2 CH CH CH2 CH2

CN
CH R1

n  

Одержання  

Бутадієн-нітрильний каучук 
(СКН) 

Термореактивні і термопластичні 
полімери, на основі яких виготовляють 
ударостійкі матеріали 

Хімічна 
промисловість 

Електротехнічна 
і радіотехнічна 
промисловості 

Електропровідні гуми 

Гумово-
технічна 

промисловість 

Різноманітні гумові вироби для 
автомобілів, поліграфічної, авіаційної, 
нафтової промисловостей, шланги для 
роботи з агресивними речовинами 

Застосування 
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Полівінілхлорид (ПВХ) 

Мономер 

CH2
Cl
CH

вінілхлорид  

Структурна 
ланка

R CH2

Cl
CH R1

n

Молярна 
маса 

Молярна маса залежить 
від способу одержання:  
М = 18000-170000 г/моль 

Лінійні або мало-
розгалужені макромолекули, 
які мають структуру “голова-
хвіст” 

Будова 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Період ідентичності 0,52 нм, 
що відповідає двом структурним 
ланкам, які розташовані в різних 
площинах 
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Фізичні властивості 

Опис

Аморфний порошок білого кольору, не кристалізується 

Температура плавлення та склування

Тскл. = 75-80 ºС,  
Тпл. = 150-220 ºС 

Розчинність

Розчиняється в естерах, кетонах, дихлороетані, хлоробензені, 
нітробензені, тетрагідрофурані, диметилформаміді. Найкраще 
розчиняється в суміші полярних та неполярних розчинників. Не 
розчиняється у мономері, воді, спиртах, ненасичених вуглеводнях 

Густина

ρ = 1,35-1,46 г/см3 

Полівінілхлорид (ПВХ) 

Фізико-механічні властивості

Термопластичний, не горить на повітрі, мала морозостійкість   
(-15 ºС). Стійкість до нагрівання 66 ºС. 

Введення пластифікаторів дозволяє переробляти його при більш 
низьких температурах, але зменшує хімічну стійкість, 
теплостійкість та діелектричні властивості 
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Стійкий до дії кислот і основ, розчинів солей, вуглеводнів нафти. 
Деструкція 

Умови: 130-150 ºС. 
Полімер розкладається. 

Реакції заміщення 
Реагент: AgOC(O)CH3 
Умови: кисле середовище. 

R CH2

Cl
CH R1 R CH2

O
CH

C
O

CH3

R1

n

nAgOC(O)CH3

-nAgCl

n
полівінілацетат  

Реагент: NH3. 

R2

R

CH2

CH2

Cl
Cl
CH

CH

CH2

CH2

Cl
Cl

CH

CH

CH2

CH2

Cl
Cl
CH

CH R1

R3

-zHCl
R2

R

CH2

CH2

Cl
CH

CH
NH2

CH2

CH2

Cl
CH

CH

NH2

CH2

CH2

CH
NH
CH R1

R3

mNH3

 
Реагент: бензен. 
Умови: kat (AlCl3). 
R CH2

Cl
CH CH2

Cl
CH CH2

Cl
CH R1 R CH2 CH CH2

Cl
CH CH2

Cl
CH R1mC6H6, AlCl3

-zHCl

 
Реагент: Н2. 
R CH2

Cl
CH CH2

Cl
CH CH2

Cl
CH R1 [H] R CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2R1

-zHCl
 

Реакції елімінування 
Реагент: NaNH2, NH3(рідк.); RONa. 

R CH2

Cl
CH CH2

Cl
CH CH2

Cl
CH CH2

Cl
CH R1 nNaNH2, NH3(рідк.) або nRONa

 
R CH CH CH CH CH CH CH CH R1

-nNaCl, -nNH3 або -nROH  
Умови: Zn. 
R CH2

Cl
CH CH2

Cl
CH CH2

Cl
CH R1 n/2Zn R CH2 CH CH CH2 CH CH R1

-n/2ZnCl2 CH2 CH2  

Хімічні властивості

Полівінілхлорид (ПВХ) 
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Суспензійний метод 
Мономер: вінілхлорид. 
Ініціатор: пероксиди або азосполуки. 
Умови: 40-50 °С, 6-8 атм, водний розчин желатину. 

Одержання  

Виготовлення волокон 
Текстильна 

промисловість 

Електротехнічна і 
радіотехнічна 
промисловості 

Кабельна ізоляція 

Інші галузі В залежності від кількості 
пластифікатора та характеру переробки 

Застосування 

Полівінілхлорид (ПВХ) 

Вініпласт Пластикат Листові плиточні матеріали, 
покриття, труби, деталі апаратури, 
пінопласти 

Емульсійний метод 
Мономер: вінілхлорид. 
Ініціатор: Н2О2, персульфати, солі Fe2+. 
Умови: 40-55 °С, емульгатори (ПАР). 

CH2 CH
Cl

R CH2

Cl
CH R1

n

n
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Поліетилен Політетрафторетилен 
(фторопласт, тефлон) 

Мономер 

CF2 CF2
тетрафторетилен  

Структурна 
ланка

R CF2 CF2 R1
n

Молярна 
маса 

М = 140000-500000 г/моль 

Будова 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Стереорегулярна будова, 
правильний зигзагоподібний 
спіральний ланцюг 

Полімер 
лінійної будови 
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Фізичні властивості 

Опис  

Біла, у тонкому шарі прозора речовина, нагадує парафін або 
поліетилен або пухкий волокнистий порошок 

Температура плавлення, склування та розкладу  

Тпл. = 320-327 °С 
Тскл. = 126°С 
Трозк. = 350-360 °С 

Розчинність 

Не розчиняється і не набухає ні в одному з відомих розчинників 

Густина

ρ = 2,1-2,3 г/см3 

Політетрафторетилен 
(фторопласт, тефлон) 
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Фізико-механічні властивості

Висока тепло- та морозостійкість, залишається гнучким і 
еластичним при температурах -250÷ +250 °С, має дуже низький 
поверхневий натяг і адгезію, не змочується ні водою, ні жирами, ані 
більшістю органічних розчинників, один з кращих діелектриків 

За хімічною стійкістю перевищує усі відомі синтетичні матеріали і 
благородні метали. За помірної температури не руйнується під впливом 
концентрованих лугів, кислот і навіть суміші нітратної і хлоридної 
кислот. Руйнується розплавом лужних металів (та їх розчинами у 
рідкому амоніаку), флуором та трифлуоридом хлору 

Хімічні властивості

Політетрафторетилен 
(фторопласт, тефлон) 

Радикальна полімеризація 

Водоемульсійна полімеризація 
Мономер: тетрафторетилен. 
Ініціатор: пероксиди. 
Умови: 60 °С, 50 атм. 

CF2 CF2 R CF2 CF2 R1H2O2, 60 oC, 50 атм
n

Одержання  
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Антифрикційний матеріал з найменшим коефіцієнтом 
ковзання з відомих конструкційних матеріалів, 
виготовлення мастила, хімічно стійких труб, насосів, 
вентилів 

Лакофарбова промисловість 

Техніка

Застосування 

Високочастотна техніка (дуже низький коефіцієнт 
зміни коефіцієнта діелектричної проникності) 

Політетрафторетилен 
(фторопласт, тефлон) 

Додаток до фарб, імпрегнатів. Утворює міцну 
поверхневу плівку 

Електротехнічна і 
радіотехнічна промисловості 

Побут 

Завдяки низькій адгезії, 
незмочуваності і термостійкості – 
у вигляді покрить для 
виготовлення екструзійних форм і 
форм для випічки, пателень, 
каструль і чайників 

Виготовлення килимів, 
парасольок, плащів, курток 
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Полівініловий спирт 
(ПВС) 

Мономер 

CH2
O
CH

C
O

CH3

вінілацетат

Структурна 
ланка

R CH2 CH
OH

R1

n  

Молярна 
маса 

М = 5000-200000 г/моль 

Гідроксильні групи знаходяться 
переважно у положенні 1,3, 
незначна кількість (1-2 %) у 
положенні 1,2. 

Слабкорозгалужений полімер. 
Розгалуженість обумовлена 
реакцією передачи ланцюга на 
стадії одержання полівінілацетату. 
Ступінь гідролізу ПВС знаходиться 
в межах 70-80 %. В залежності від 
умов і типу часткового омилення, 
залишкові  ацетатні групи можуть 
бути розташовані по ланцюгу 
полімеру статистично або у вигляді 
блоків 

Будова 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Полівініловий спирт, одержаний 
з полівінілацетату, – це тактичний 
полімер 
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Фізичні властивості 

Опис

Біла, гігроскопічна, порошкоподібна або пластівчаста 
кристалічна речовина 

Температура плавлення, склування та розкладу  

Тпл. = 225-230 °С 
Тскл. = 85°С 
Трозк. = 170-230 °С 
Тпл. та Тскл. залежать від молярної маси і тактичності 

Розчинність

Добре розчинний у воді, розведених водних розчинах солей, 
гірше в гліколях та гліцеролі, диметилформаміді 

Густина 

ρ = 1,27-1,30 г/см3 

Полівініловий спирт 
(ПВС) 
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Фізико-механічні властивості

Висока поверхнева твердість, низька хладоплинність, висока 
газонепроникність. Це пояснюється утворенням водневих зв’язків між 
ланками сусідніх макромолекул. Високоміцний на розрив, зі 
збільшенням вологості зменшується міцність на розрив, але 
збільшується еластичність 

Стійкий до дії олій, жирів та органічних розчинників, нафтопродуктів, 
розчинів кислот і лугів, окисників, світла, мікроорганізмів. 

Вступає в реакції характерні для багатоатомних спиртів: естерифікації, 
етерифікації. З йодом утворює комплекси синього кольору. 
Реагент: 1. Na; 2. RHal. 

R1 CH2 CH R2

OH
R1 CH2 CH

ONa
R2 R1 CH2 CH

OR
R2

n

nNa
n/2H2

n

-nRHal
-nNaHal

n  
Реагент: окис етилену. 

R1 CH2 CH
OH

CH2 CH R2

OH

CH2 CH2, NaOH
O

n/2

m

 
R1 CH2 CH

HOH2CH2CO
CH2 CH

OCH2CH2OCH2CH2OH
R2

n/2  
Реагент: акрилонітрил. 

R CH2 CH R1

OH

CH2 CH CN
R CH2 CH

OCH2CH2CN
R1

n

n

n  
Реагент: 1. Na, 2. алкілгалогенаміни. 

R CH2 CH R1

OH
R CH2 CH

ONa
R1 nCl-R-NH2 R CH2 CH

ORNH2

R1

n

nNa
-n/2 H2

n
-nNaCl

n  

Хімічні властивості

Полівініловий спирт 
(ПВС) 
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Дегідратація 
В залежності від умов реакції утворюються продукти, аналогічні продуктам 

дегідратації багатоатомних низькомолекулярних спиртів – ланцюги, що містять 
подвійні зв’язки, а також циклічні етери. 

Одночасно відбувається відщеплення води від двох макромолекул 
полівінілового спирту з утворенням міжмолекулярних зв’язків, і одержується 
полімер просторової будови: 

R2

R

CH2

CH2

CH
OH

CH
OH

CH2

CH2

CH
OH

CH
OH

CH2

CH2

CH
OH

CH
OH

R1

R3 R2 CH2

R

CH
OH

CH2

CH2

CH
CH2

O
CH

CH

O

CH

CH
CH2

R1

CH R3

-mH2O

 
Або утворюється полімер з системою спряжених зв’язків типу полівінілену: 
R CH2

OH
CH CH2

OH
CH CH2

OH
CH R1 R CH CH CH CH CH CH R1

-nH2O
 

Хімічні властивості

Полівініловий спирт 
(ПВС) 
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Естерифікація 
Реагент: ангідриди карбонових кислот. 
Умови: kat (CH3COONa (безводний)); піридин. 

Продукти естерифікації: ацетати, форміати, пропіонати, бутирати, 
флуороацетати, сульфати, бензоати та інші естери полівінілового спирту: 

R CH2 CH
OH

R1 n(CH3CO)2O
R CH2

O
CH

O
C CH3

R1

n

n
полівінілацетат

-nCH3COOH

 
Реагент: двохосновні карбонові кислоти (щавлева, малеїнова). 

Утворюються продукти просторової будови: 

R1 CH2

OH
CH CH2

OH
CH CH2

OH
CH R2

HOOC-R-COOH

CH2 CH CH2 CH CH2 CHR3 R4
OH OHOH

R3

R1

CH2

CH2

O

O
CH

CH
C

C
R

CH2

CH2

O

O

O
R6

O

CH

R5

CH

CH2

CH2

O

O
CH

CH
C

C
R

R4

R2

O

O

тривимірна макромолекула

-mH2O

 

Хімічні властивості

Полівініловий спирт 
(ПВС) 
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Конденсація з альдегідами 
Реагент: аліфатичні та ароматичні альдегіди. 

CH2 CH
OH

CH2 CH
OH

R1 R2

C
O
HR

CH
O

CH2R1

R
CH

CH2

O
CH R2

+

R = Alk, Ar.

n
-nH2O

полівінілацеталі  
З ароматичними альдегідами можна одержувати полівінілацеталі, які здатні до 

реакції діазотування та азосполучення: 

R1 CH2

H3C

O
CH

CH

CH2

N

O

OH

CH

N

R2

SO3H

NO2
високомолекулярні барвники  

Взаємодія з ізоціанатами 
Реагент: ізоціанати. 

R1 CH2 CH R2

OH

R-N C O

O C
O

R1 CH2 CH

R
NH

R2

n

n
уретанові похідні  

Хімічні властивості

Полівініловий спирт 
(ПВС) 
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Алкоголіз полівінілацетату 

Реагент: CH3OH або C2H5OH. 
Умови: нагрівання, kat (H+ або OH-). 

O C
O

CH3

R CH2 CH R1 R CH2

OH
CH R1

n

nC2H5OH
-nCH3COOC2H5

n

 

Одержання  

Каучукоподібні бензостійкі 
матеріали 

Гумово-технічна 
промисловість 

Синтетичне волокно Текстильна 
промисловість 

Водні розчини – клеї 

Застосування 

Лікарський препарат 
йодинол, хірургічні нитки та 
інші цілі у медицині 

Полівініловий спирт 
(ПВС) 

Застосовують у 
пластифікованому вигляді 

Побут 

Одержання полівінілацеталей Синтез полімерів 

Медицина 
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Полівінілацетат (ПВА) 

Мономер 

CH2
O
CH

C
O

CH3

вінілацетат

Структурна 
ланка

R CH2

O
CH

C
O

CH3

R1

n

Молярна 
маса 

М = 35000-50000 г/моль 

Будова 

Стереохімічна будова 

Полімер регулярної будови 
“голова-хвіст” 
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Фізичні властивості 

Опис  

Аморфний, прозорий, безбарвний полімер 

Температура склування та розкладу

Тскл. = 29 °С 
Трозк. = 150 °С 

Розчинність

Розчиняється в багатьох органічних розчинниках: спиртах, 
естерах, ароматичних вуглеводнях. Не розчиняється у воді, 
аліфатичних вуглеводнях, бензині, мінеральних маслах, гліколях 

Густина

ρ = 1,19 г/см3 

Полівінілацетат (ПВА) 
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Фізико-механічні властивості

Низька термостійкість, стійкий до старіння в атмосферних умовах. 
При температурі, яка набагато перевищує кімнатну, легко змінює 
форму і стає липким, висока адгезія до силікатного і органічного скла, 
добрі оптичні властивості, зносостійкий 

Гідроліз 
Реагент: H2O (H+ або OH-). 

R CH2

O
CH

O
C CH3

R1 R CH2

OH
CH R1

n

nH2O, H+

-nCH3COOH
n

 
Окиснення 

Реагент: HNO3. 

R CH2

O
CH

O
C CH3

R1 HOOC COOH

n

nHNO3 m
щавлева кислота

 
Деструкція 

Умови: 180-200 °С. 

R CH2

O
CH

O
C CH3

R1 CH3 COOH

n

180-200 oC m

 
У присутності каталітичних кількостей мінеральних кислот, Zn, Cl2, AlCl3 

деструкція починається при більш низькій температурі 
 

Хімічні властивості

Полівінілацетат (ПВА) 
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Ра
ди
ка
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на
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ім
ер
из
ац
ія

 

Полімеризація у розчині 
Мономер: вінілацетат. 
Умови: ініціатор, 60-65 °С. 
Розчинник: метанол. 

Одержання  

Водні дисперсії (w = 50-55 %) 
перетворюють у водно-емульсійні 
фарби, клеї, шпаклівки 

Лакофарбна 
промисловість 

Застосовують у суміші з 
іншими полімерами для 
покращення фізико-
механічних властивостей 

Застосування 

Переробка у полівініловий спирт Синтез полімерів 

Полівінілацетат (ПВА) 

Емульсійна полімеризація 
Мономер: вінілацетат. 
Умови: ініціатор, 65-90 °С, захисні колоїди або ПАВ, 
окисно-відновні ініціюючі системи (ОВІС). 

CH2 CH
O

O
C CH3

R1 CH2

O
CH

C
O

CH3

R2

n

n
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Поліметилметакрилат 
(оргскло, плексиглас) 

Мономер 

CH2 C

O
C OCH3

CH3

метилметакрилат  

Структурна 
ланка

R CH2 C

O
C

CH3

OCH3

R1

n

Молярна 
маса 

М = 50000-200000 г/моль 

Будова 

Стереохімічна будова 

Стереорегулярний полімер 
синдіотактичної, або ізотактичної, 
або атактичної будови 
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Фізичні властивості 

Опис  

Твердий, термопластичний, прозорий полімер з аморфною 
структурою 

Температура розм’якшення та густина 

Полімер Трозм., ºС Густина, 
г/см3 

Водопоглинання

ізотактичний > 170 1,230 0,4-0,5 
атактичний 90-100 1,190 0,6-0,8 

Розчинність 

Розчиняється в карбонових кислотах, естерах (у тому числі у 
мономері), кетонах, ароматичних вуглеводнях. 

Не розчиняється у воді, водних розчинах мінеральних кислот, 
основах, спиртах, етерах, бензині та оліях 

Поліметилметакрилат 
(оргскло, плексиглас) 
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Фізико-механічні властивості

Атмосферостійкий, при ударі не розбивається, низька 
теплопровідність, висока світлопроникність, легкий, легко піддається 
механічній обробці, морозостійкий, має електроізоляційні властивості 

Реагент: СН3С(О)СН3. 

R CH2 C

O
C OCH3

R1
CH3

R CH2

C
O

C
CH3

CH2 C
O

CH3

R1

n

nCH3C(O)CH3
-nCH3OH

n  
Реагент: H2SO4(конц.), HNO3(конц.), HF(розв.). 

R CH2 C

O
C OCH3

R1
CH3

R CH2

C
O

C
CH3

OSO3H
R1

n

nH2SO4 (конц.)
-nCH3OH

n  

Хімічні властивості

Радикальна полімеризація 

Блочна або суспензійна полімеризація 
Мономер: метилметакрилат. 
Умови: ініціатор, нагрівання. 

CH2 C

O
C OCH3

CH3

R1 CH2

C
O

C
CH3

OCH3

R2n ROOR, to

n  
Випускають, в основному, у вигляді листів та гранульованих 

матеріалів 

Одержання  

Поліметилметакрилат 
(оргскло, плексиглас) 
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Авто- та машинобудування, 
авіаційна промисловість, 

будівництво, 
приладобудування 

Вікна, прозорі деталі 
приладів та інструментів, 
лінзи та призми в оптиці, 
декаративне оздоблення 
споруд, годинники 

Застосування 

Діелектричні матеріали Електро- та радіотехнічна 
промисловості 

Протези, лінзи Медицина 

Реклама, фари, ліхтарі, 
деталі сантехники, побутові 
вироби 

Побут 

Труби Харчова промисловість 

Теплиці, парники Сільське господарство 

Поліметилметакрилат 
(оргскло, плексиглас) 
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Поліакрилонітрил 
(нітрон) 

Мономер 

CH2 CH C N
акрилонітрил  

Структурна 
ланка

R CH2
CN
CH R1

n

Молярна 
маса 

М = 35000-70000 г/моль 
 

Будова 

Полімер 
лінійної будови 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Полімер стереорегулярної 
будови 
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Фізичні властивості 

Опис

Твердий білий порошок 

Поліакрилонітрил 
(нітрон) 

Температура склування та розкладу  

Тскл. = 85-90 ºС 
Трозкл. = 250 ºС 

Розчинність 

Розчиняється в полярних розчинниках (ДМФА, ДМСО, етилен- 
та пропіленкарбонати, роданід амонію, натрію, калію, перхлорати 
натрію, кальцію, барію, цинк хлорид, нітратна та сульфатна 
кислоти). Розчинення в кислотах супроводжується гідролізом 
нітрильної групи. Не розчиняється і не набухає в спиртах і 
вуглеводнях 

Густина

ρ = 1,14-1,17 г/см3 
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Фізико-механічні властивості

Не розм’якшується при нагріванні і не переходить у 
еластичний стан. Важко кристалізується 

При нагріванні на повітрі (180-300 ºС) відбуваються термохімічні зміни, які 
супроводжуються поглинанням кисню та виділенням води, амоніаку (при   
220 ºС), ціанідної кислоти (при 270 ºС) та нерозчинного продукту. Основні 
процеси термічного перетворення: внутрішньомолекулярна та міжмолекулярна 
циклізація, міжмолекулярне зшивання з утворенням драбинчастого просторово-
структурованого полімеру. При подальшому нагріванні такого полімеру в 
середовищі інертного газу до 1000-2000 ºС одержують вуглецеві матеріали: 

R CH2 CH R1

R

R1

C
C

CN

CH

N
C
C

CH

N
C
C

R

R1

CH

N

C
CH

R2

R3

N

CH2

C
CH

N

CH2

C
CH

R3

R2

n

200 oC to

 
Омилення в кислому середовищі відбувається з утворенням циклічних амідів: 

R CH2 CH R1

CN
R CH2

CN
CH

O
C
CH

H
N

CH2

C
CH

O

CH2

O
C
CH

NH2

R1

n

nH2O
-mNH3

 
Омилення в спиртовому середовищі відбувається з утворенням естерних 

груп: 

R CH2 CH R1

CN
R CH2 CH

COOR2
R1

n

nR2OH
-nNH3

n  
R CH2 CH R1

CN
R CH2

C
CH

NOH
NH2

R1

n

nNH2OH

n  

Хімічні властивості

Поліакрилонітрил 
(нітрон) 
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Застосування 

Тканини для костюмів, синтетичне 
хутро, термостійкі волокна 

Поліакрилонітрил 
(нітрон) 

Ініційована полімеризація 

Водо-емульсійний метод 
Мономер: акрилонітрил. 
Ініціатор: амоній персульфат. 
Умови: в атмосфері азоту. 

CH2 CH
CN

R CH2
CN
CH R1n ініціатор

n  

Одержання  

Текстильна промисловість 
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Полі-ε-капроамід 
(капрон, поліамід-6) 

Мономери 

CH2

CH2

CH2

CH2

NH

CH2
C O

ε-капролактам  
NH2 (CH2)5 C

O
OH

ε-амінокапронова
кислота  

Структурна 
ланка

R N
H

(CH2)5

O
C R1

n  

Молярна 
маса 

М = 10000-35000 г/моль 

Будова 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Стереорегулярний полімер Полімер 
лінійної будови 
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Фізичні властивості 

Опис

Безбарвна, у тонких шарах прозора маса 

Температура плавлення, розм’якшення та крихкості  

Тпл. = 225°С 
Трозм. = 210 °С 

Ткрих. = -25 ÷ -30 °С 

Розчинність

Розчинний у концентрованій сульфатній кислоті, концентрованій 
мурашиній кислоті, крезолі, флуорованих спиртах та інших 
сильнополярних розчинниках 

Густина

ρ = 1,13-1,14 г/см3 

Полі-ε-капроамід 
(капрон, поліамід-6) 
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Фізико-механічні властивості

Висока зносостійкість, стійкість форми при підвищених 
температурах, низька гігроскопічність, підвищена наелектризованість, 
висока міцність, стійкість до багаторазової деформації 

Гідроліз 
Малостійкий до дії кислот 

Реагент: Н2О (Н+). 
Умови: нагрівання. 

R N
H

(CH2)5

O
C N

H
(CH2)5

O
C R1 NH2 (CH2)5 C

O
OH

n/2

nH2O, H+

ε-амінокапронова
кислота

n

 
Стійкий до дії олій, бензину. При тривалому зберіганні на повітрі, особливо 

при підвищених температурах, а також при обробці озоном окиснюється з 
утворенням пероксидних груп. 

Реакції заміщення по атому гідрогену амідної групи 
Реагент: NaNH2. 

R N
H

(CH2)5

O
C R1 R N

Na
(CH2)5

O
C R1.

+

-

n

nNaNH2
-nNH3

n

.
 

Реагент: окис етилену. 

R N
H

(CH2)5

O
C R1

CH2
O

CH2

R N
CH2

(CH2)5
CH2 OH O

C R1
n

n n  

Хімічні властивості

Полі-ε-капроамід 
(капрон, поліамід-6) 
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Полі-ε-капроамід 
(капрон, поліамід-6) 

Гідролітична полімеризація 

Мономер: капролактам. 
Реагент: Н2О. 
Умови: kat (H2SO4, H3PO4, C6H5COOH, CH3COOH, 
HOOC(CH2)4COOH), 240-270 °С, 1,5-2,5 мПа. 

CH2 CH2 CH2
C O

CH2CH2 NH
n

H2O, H+, 250 oC, 1,5-2,5 мПа

 
NH2 (CH2)5 C

O
OH R N

H
(CH2)5

O
C R1n

n  

Одержання  

Аніонна полімеризація 

Мономер: капролактам. 
Умови: 140-200 °С, kat (натрієва сіль ε-капронової кислоти та   
N-алкіламідів (N-ацетилкапролактам)) 

CH2CH2 CH2

CH2CH2 NH
C O R N

H
(CH2)5

O
C R1n kat, 140-200 oC

n  
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Застосування 

Еластичне, міцне, стійке 
проти стирання, стійке до 
вологи, мікробів, швидко 
висихає 

Капронове волокно 

Корд для автошин, 
транспортних стрічок 
 

Полі-ε-капроамід 
(капрон, поліамід-6) 

Тканини для 
трикотажних виробів 
 

Капронова смола 

Добрі електроізоляційні 
властивості, корозійна та 
хімічна стійкість 

Конструкційні матеріали 
для виготовлення деталей 
машин і механізмів з 
високою ударною міцністю, 
малим коефіцієнтом тертя, 
невисокою вартістю 
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Полі-ξ-енантамід  
(поліамід-1,7, найлон-7, енант) 

Мономер 

NH2 (CH2)6 C
O
OH

ζ-аміноенантова
кислота  

Структурна 
ланка

R N
H

(CH2)6

O
C R1

n  

Будова 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Стереорегулярний полімер Полімер 
лінійної будови 
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Фізичні властивості 

Опис  

Кристалічний полімер білого кольору 

Температура плавлення  

Тпл. = 205-225 ºС 

Розчинність

Розчиняється в концентрованих мінеральних кислотах, 
фенолі, мурашиній кислоті, трифлуороетиловому та 
2,2,3,3-тетрафлуоропропіловому спиртах 

Густина

ρ = 1,1 г/см3 

Полі-ξ-енантамід  
(поліамід-1,7, найлон-7, енант) 
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Фізико-механічні властивості

Стійкий в агресивних середовищах, висока температура 
розм’якшення, високий модуль пружності, висока волого- та 
світлостійкість, а також високі еластичні властивості 

Стійкий до дії розчинів лугів, ароматичних і аліфатичних 
вуглеводнів, розкладається кислотами при нагріванні 

Хімічні властивості

Полі-ξ-енантамід  
(поліамід-1,7, найлон-7, енант) 

Виготовлення плівок 

Застосування 

Гумово-технічна 
промисловість
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Поліконденсація 

Мономер: ξ-аміноенантова кислота. 
Умови: 260 ºС. 

NH2 (CH2)6 C
O
OH

R N
H

(CH2)6

O
C R1260 oC

n

n
-(n-1)H2O

 

Одержання  

Гідролітична полімеризація 

Мономер: енантолактам. 
Реагент: Н2О (Н+). 

(H2C)6

C

NH

O
R N

H
(CH2)6

O
C R1n

n

H2O, H+

 
 

Полі-ξ-енантамід  
(поліамід-1,7, найлон-7, енант) 
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Полігексаметиленадіпамід 
(поліамід-6,6, найлон-6,6) 

Мономери 

HOOC (CH2)4 COOH
адипінова кислта  

H2N (CH2)6 NH2
гексаметилендіамін  

Структурна 
ланка

R N
H

(CH2)6 N
H O

C (CH2)4

O
C R1

n

Молярна 
маса 

М = 15000-30000 г/моль 

Будова 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Стереорегулярний полімер Полімер 
лінійної будови 
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Фізичні властивості 

Опис  

Аморфно-кристалічний, безбарвний, роговидний полімер 

Температура плавлення та склування  

Тпл. = 264 ºС, Тскл. = 45-70 ºС 

Розчинність 

Розчиняється в фенолі, м-крезолі, мурашиній кислоті, 
концентрованій сульфатній кислоті. Не розчиняється в 
спирті, естерах, кетонах, аліфатичних і ароматичних 
вуглеводнях 

Густина

ρ = 1,130-1,150 г/см3 

Полігексаметиленадіпамід 
(поліамід-6,6, найлон-6,6) 
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Фізико-механічні властивості

Гарний зовнішній вигляд, висока механічна міцність, еластичність, 
зносостійкість, добрі експлуатаційні властивості, бензостійкість, 
водопоглинання 7-8 % 

При нагріванні, під дією кисню повітря, УФ- та радіаційного 
випромінювання відбувається деструкція. Стійкий до дії олій, 
розведених та концентрованих розчинів основ. 
Умови: 350 ºС. 
R N

H
(CH2)6 N

H O
C (CH2)4

O
C R1

n

350 oC mCO2 + pCO + sNH3

 
Реагент: формальдегід. 
R N

H
(CH2)6 N

H O
C (CH2)4

O
C R1

n

nHCHO

 
R N

H
(CH2)6 N

CH2OH O
C (CH2)4

O
C R1

n  

Хімічні властивості

Полігексаметиленадіпамід 
(поліамід-6,6, найлон-6,6) 

Вироби для машино-, 
приладобудування, електротехніки 

Застосування 

Текстильна 
промисловість 

Волокна, нитки, тканини 
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Полігексаметиленадіпамід 
(поліамід-6,6, найлон-6,6) 

Рівноважна гідролітична поліконденсація 

Мономер: сіль адипінової кислоти, гексаметилендіамін при 
еквімолекулярному співвідношенні. 

NaOOC (CH2)4 COONaH2N (CH2)6 NH2n + n (2n-1)NaOH  
R N

H
(CH2)6 N

H O
C (CH2)4

O
C R1

n  

Одержання  

Поліконденсація на розділі двох фаз 

Мономер: дихлороангідрид адипінової кислоти, 
гексаметилендіамін. 

H2N (CH2)6 NH2

O
C (CH2)4

O
C ClCln + n (2n-1)HCl

 
R N

H
(CH2)6 N

H O
C (CH2)4

O
C R1

n  
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Поліетилентерефталат  
(лавсан, дакрон) 

Мономери 

HOOC COOH
терефталева кислота  

HO CH2 CH2 OH
етиленгліколь  

Структурна 
ланка

 

R
O
C

O
C O CH2 CH2 O R1

n  

Молярна 
маса 

М = 20000-35000 г/моль 

Будова 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Стереорегулярний полімер. 
Макромолекула аморфного 
полімеру має цис-
конфігурацію, кристалічного – 
трнс-конфігурацію 

Полімер 
лінійної будови 

 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~270~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фізичні властивості 

Опис  

Кристалічний полімер – твердий білий або світло-кремовий 
непрозорий продукт, еластичний до 60 °С. Легко переходить з 
аморфного у кристалічний стан 

Температура плавлення та склування

Тпл. = 260-265 °С   Тскл. = 81 °С 

Розчинність

Розчиняється в фенолах та їх хлорозаміщених похідних, 
трифлуорооцтовій кислоті 

Густина

Аморфний полімер – ρ = 1,33 г/см3 
Кристалічний полімер – ρ = 1,455 г/см3 

Поліетилентерефталат  
(лавсан, дакрон) 
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Фізико-механічні властивості

Характеристична в’язкість визначається довжиною молекули 
полімеру. Міцний, зносостійкий, гарний діелектрик, водостійкий, 
морозостійкий 

Стійкий в розчинниках: етилацетат, ацетон, ксилен, діоксан, льодяна 
оцтова кислота. Руйнується в лугах та концентрованих розчинах 
амоніаку. Стійкий до дії мікроорганізмів 

Хімічні властивості

Поліетилентерефталат  
(лавсан, дакрон) 

Кіно-, фототовари 
Основна складова кіно-, 

фото-, аеро- і рентгеноплівок 

Застосування 

Волокна, тканини Текстильна промисловість 

Протезування судин Медицина

Хімічне обладнання Хімічна промисловість 

Радіодеталі Електро- та радіотехнічна 
промисловості 
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Поліетилентерефталат  
(лавсан, дакрон) 

Поліконденсація у розплаві 

Мономер: диметилтерефталат, етиленгліколь. 
Умови: нагрівання, kat (гідроксиди лужних металів, алканоляти, цинк борат, 
плюмбум оксид, натрій алюмінат та ін.). 
 

H3C C C OCH3 HO CH2 CH2 OH
O O

n + n to, kat
-(2n-1)CH3OH

 

R C
O

C O
O

CH2 CH2 O R1

n  
Мономер: динатрій терефталат, дихлороетан. 

NaNa C
O

C O
O

O CH2 CH2 ClCl+-+ -n + n
-(2n-1)NaCl

 

R C
O

C O
O

CH2 CH2 O R1

n  
Мономер: хлорангідрид терефталевої кислоти, етиленгліколь. 

C
O

C Cl
O

Cl CH2 CH2 OHHOn + n -(2n-1)HCl
 

R C
O

C O
O

CH2 CH2 O R1

n  

Одержання 
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Гліфталеві смоли 

Мономери 

C
O

C
O

O

фталевий ангідрид  

OH
CH2 CH

OH OH
CH2

гліцерол  

Структурна 
ланка

O CH2 CH CH2 O C
OH

O
R

O
C R1

n  

Молярна 
маса 

М = 600000-700000 г/моль 

Будова 

Немодифіковані смоли 
В основному макромолекули 

лінійної будови, але можуть 
бути розгалуженої і сітчастої 
будови. 

Модифіковані смоли 
Полімери тривимірної будови 
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Фізичні властивості 

Опис  

Немодифіковані смоли – тверда і крихка структура, 
прозора в тонкому шарі. 

Модифіковані смоли – високов’язкі і липкі речовини. 
Колір – від жовтого до темно-коричневого 

Температура склування та розкладу 

Тскл. = 81 °С   Трозкл. = 280 °С 

Розчинність

Розчинні в кетонах, спиртах, деяких естерах. Не 
розчиняються в ароматичних вуглеводнях 

Гліфталеві смоли 
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Фізико-механічні властивості

Високі електроізоляційні властивості, добра водостійкість, 
підвищена теплостійкість (до 150 °С), підвищена еластичність, 
стійкість до старіння при підвищених температурах, висока адгезія 

Застосування 
Гліфталеві смоли та 

емалі холодної і гарячої 
сушки, для виготовлення 
нітролаків, шпаклівок Лакофарбова промисловість 

Електроізоляційні 
матеріали 

Електро- та радіотехнічна 
промисловості 

Гліфталеві смоли 
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Поліконденсація 

Мономер: фталевий ангідрид, гліцерол. 
Співвідношення: 2:3 
Умови: 190-200 °С. 

OH
CH2 CH

OH OH
CH2 C

O

C
O

O O CH2 CH
OH

R CH2 O C
O O

C R1n + m 190-200 oC
-yH2O

n  
Модифіковані смоли 

Введення у поліконденсацію: 1) каніфоль; 2) ненасичені жирні кислоти; 
3) насичені жирні кислоти. 

OH
CH2 CH

OH OH
CH2 C

O

C
O

O R COOHx + y + -nH2Oz

 

C
O

R O CH2 CH CH2 O C C
OH

O O
O CH2 CH CH2 O

O C
O

R
OH

m  
При подальшому нагріванні лінійного полігліцерофталату з надлишком 

фталевого ангідриду утворюються поліестери просторової будови: 

R O

O
C

C
O

O

C
O

C
O

O

O

CH2

O

CH

R1

CH2

CH2

CH

O

CH2

C
O

O

C
O

C
O

O

O
C

O

CH2

O

C
O

R2

CH CH2

O
C

O

R3

C
O C

O
O R4

 

Одержання 

Гліфталеві смоли 
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Поліуретани 

Мономери 

HOOC
H
N R

H
N COOH1.

дикарбамінові кислота  
HO R1 OH

гліколі  
O C N R N C O

діізоціанати
2.

 
HO R1 OH

гліколі  
Cl

O
C O R O

O
C Cl3.

дихлороформіати  
H2N R1 NH2

діаміни  

Структурна 
ланка

R2

O
C

H
N R

H
N

O
C O R1 R3

n  

Молярна 
маса 

М = 20000-60000 г/моль 

Будова 

Кількість уретанових груп залежіть від молярної маси 
поліуретану та співвідношення вихідних компонентів. В 
залежності від природи останніх в макромолекулах 
поліуретанів можуть міститься і інші характеристичні групи: 
етерні, естерні, сечовинні, амідні, подвійні зв’язки. 

Відомі лінійні і сітчасті поліуретани, а також 
взаємопроникні полімерні сітки, що містять уретани 
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Фізичні властивості 

Опис  

Рідини з великою в’язкістю або тверді речовини 

Температура плавлення  

Температура плавлення поліуретанів нижче ніж у відповідних 
поліамідів. Температура плавлення поліуретанів залежіть від 
вихідних мономерів, які входять до їхнього складу. 

Діол Температура плавлення 
поліуретану, °С 

O C N (CH2)4 N C OДіізоціанат
HO (CH2)4 OH 193 
HO (CH2)6 OH 180 
HO (CH2)10 OH 171 

O C N (CH2)6 N C OДіізоціанат
HO (CH2)4 OH 184 
HO (CH2)6 OH 140 

HO CH2 CH
CH3

CH2 OH 50 

HO OH
цис-ізомер  

215 

HO OH
транс-ізомер  

270 

O C N N C OДіізоціанат

HO (CH2)4 OH 260 
Температура плавлення поліуретанів, одержаних з аліфатичних 

ізоціанатів і діолів нормальної будови, зменшується зі збільшенням 
числа метильних груп у полімерному ланцюгу. Наявність у ланцюгу 
ароматичних або аліциклічних ядер підвищує температуру плавлення 
полімеру 

Поліуретани 
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Розчинність 

Лінійні поліуретани розчинні у крезолі, фенолі, концентрованій сульфатній 
кислоті та оцтовій кислоті, деякі в диметилформаміді, диметилсульфоксиді, 
нерозчинні в розведених мінеральних та хлорованих вуглеводнях і органічних 
оліях. Сітчасті поліуретани нерозчинні в органічних розчинниках 

Поліуретани 

Фізичні властивості

Фізико-механічні властивості

Зі збільшенням числа метильних груп у поліуретановому ланцюгу 
гігроскопічність поліуретанів знижується, одночасно зменшується 
механічна міцність. За діелектричними властивостями, стійкості до 
атмосферних впливів та зносостійкості переважають поліаміди 

Стійкі до дії світла та кисню. Лінійні поліуретани володіють більш 
високою ніж поліаміди, стійкістю до дії води і окисників 

Хімічні властивості

Гумово-технічна промисловість Поліуретанові каучуки 

Застосування 

Пінопласти, плівки Будівництво, побут 

Клеї, антикорозійні 
покриття 

Лакофарбова промисловість 

Волокна Текстильна промисловості 
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Спільна полімеризація 
(ступінчастий механізм) 

Мономер: гліколі, діізоціанати. 
Умови: 1. Висококиплячий інертний розчинник (хлоробензен);  
2. Без розчинника – t = 200 °С. 

O C N R N C O HO R1 OH O C N R
H
N

O
C O R1 OH+

 

O C N R
H
N

O
C O R1 OH O C N R N C O+

 
O C N R

H
N

O
C O R1 O

O
C

H
N R N C O і т.д.

 

Одержання  

Поліуретани 

Поліконденсація 

Мономер: естери дихлорокарбонатної кислоти, діаміни; дихлороаміни, 
гліколі.   

Cl C O R O C Cl H2N R1 NH2

OO
+n n -(2n-1)HCl

 
Cl

O
C O R O C

O H
N R1

H
N H

n

 Ступінчаста кополімеризація 

Ступінчаста кополімеризаці діізоціанатів з сполуками, які містять більше 
двох ОН-груп приводить до утворення макромолекул, що містять сітчасту 
структуру 
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Поліоксиметилен 

Мономер 

H C
O
H

формальдегід  

Структурна 
ланка

R CH2 O R1
n

Молярна 
маса

До 50000 г/моль 
В залежності від способу 

одержання: 
низькомолекулярний n = 6-100 
середньомолекулярний n > 100 
високомолекулярний n > 500 

Будова 

Полімер 
лінійної будови 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Полімер стереорегулярної 
будови 
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Фізичні властивості 

Опис

Параформальдегід  – безбарвна кристалічна речовина 
з запахом формальдегіду, високомолекулярний  – білого 
кольору 

Температура плавлення та густина 

Спосіб одержання Тпл., ºС Густина, г/см3 

низькомолекулярний 120  
середньомолекулярний 170-180  
високомолекулярний 175-180 1,475 

Розчинність

Параформ розчинний у воді, розчинах основ та кислот, 
нерозчинний в ацетоні. 

Середньомолекулярний погано розчиняється у воді, краще в 
кислотах та основах 

Високомолекулярний – кислоти та луги викликають деструкцію 

Поліоксиметилен 
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Розкладається при температурі 200 ºС. 
Параформ розкладається в кислому та лужному середовищі: 

R CH2 O R1 H+

n частини макромолекул
 

R CH2 O R1 OH-
H C

O
Hn n

 
Високомолекулярний полімер 

R CH2 O R1 (CH3CO)2O
CH3 C

O
CH2 CH2 O O CH2 O C

O
CH3n n

 
HOCH2 CH2 O O CH2 OH

-H2On
CH3OH, H+, 150 oC

 
CH3OCH2 CH2 O O CH2 OCH3n  

HO CH2 O CH2OH HO CH2 O CH2OH

HO CH2 O CH2 CH2 O CH2OHO

-H2On + m

n m  

Хімічні властивості

Виготовлення втулок, трубопроводів для 
кольорових металів і сплавів 

Застосування 

Машинобудування 

Поліоксиметилен 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~284~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В залежності від умов проведення реакції полімеризації одержують 
полімери з різною молярною масою. 

Низькомолекулярний полімер 
Мономер: розчин формальдегіду. 
Умови: вакуум. 

C
O
HH R CH2 O R1n (розчин)

вакуум
n  

Середньомолекулярний полімер 
Мономер: розчин формальдегіду. 
Умови: 0-10 ºС, H2SO4. 

C
O
HH R CH2 O R1n (розчин)

0-10 oC, H2SO4
n  

Високомолекулярний полімер 
Мономер: зріджений формальдегід. 
Умови: < -20 ºС. 

C
O
HH R CH2 O R1n (зріджений) t < 20 oC

n  
Мономер: триоксан. 
Умови: kat (BF3), γ-промені. 

C
OCH2
OCH2

H2 O BF3, γ-промені R CH2 O R1n
триоксан

n/3

Одержання 

Поліоксиметилен 
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Альдегіди 

Мономери

Фенолоальдегідні смоли 

Феноли 

Формальдегід, оцтовий 
альдегід, масляний альдегід, 
трихлорооцтовий альдегід, 
акролеїн, фурфурол 

Фенол, резерцинол 

Промислове значення: 
формальдегід та фурфурол 

Багатоатомні феноли 
утворюють з формальдегідом 
полімерні сполуки. Швидкість 
поліконденсації зростає зі 
збільшенням кількості 
гідроксильних груп 

Структура полімерів та їх 
властивості залежать від 
взаємного розташування   
ОН-груп: м-ізомери – лінійні та 
трьохмірні полімери; о- та   
п-ізомери – тількі лінійні 
полімери; трьохатомні феноли, 
в яких ОН-групи знаходяться   
о- та п-положеннях, не 
взаємодіють з формальдегідом 
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Мономери 

H C
O
H

формальдегід  
OH

фенол  

Структурна 
ланка

CH2

OH
R R1

n

Молярна 
маса 

Незатверділі смоли 
М = 400000-1000000 г/моль 

Будова 

Структурна будова 

Фенолоформальдегідні 
смоли

Лінійні полімери 
(новолаки) 

Розгалужені 
полімери (резоли) 

Сітчасті полімери 
(резити) 



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~287~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фізичні властивості 

Новолаки 

Термопластичні полімери, тверді речовини від світло-
жовтого до темно-коричневого кольору. Розчинні у спиртах, 
кетонах, естерах, фенолах 

Резоли 

Термореактивні полімери, в’язкі рідини або тверді розчинні 
та легкоплавкі продукти від світло-жовтого до чорного 
кольору. Плавляться та розчиняються в органічних 
розчинниках (спирт, ацетон). При нагріванні твердіють 

Під дією сонячного світла поступово темніють та 
втрачають прозорість. Резити зберігають міцність і твердіють 
до 180-200 ºС. Вище 240 ºС – деструкція. Резити – крихкі 
полімери, мають низьку адгезію до скловолокна та металу 

Резити 

Фенолоформальдегідні 
смоли
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Фізичні властивості

Різна розчинність в аліфатичних і ароматичних 
вуглеводнях, хлоровмісних розчинниках та кетонах, розчинні 
у водних розчинах лугів та полярних розчинниках 

Механічна міцність, корозійна стійкість, високі 
електроізоляційні властивості 

Щоб підвищити розчинність новолаків у неполярних розчинниках у 
фенолоформальдегідний полімер вводять неполярні групи. 
Реагент: 1. NaOH (розчин); 2. RHal. 

CH2

OH
R R1 CH2

ONa
R R1 R

OR
CH2 R1

nNaOH
-nH2O

nRHal
-nNaCln n n  

Якщо замість алкілгалогеніду використовувати п-толуенсульфохлорид, 
одержується тозиловий естер полі-о-метиленоксифенілену, який добре розчинний 
у неполярних розчинниках 
 

Фенолоформальдегідні 
смоли

Розчинність

Фізико-механічні властивості

Хімічні властивості
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Поліконденсація 
Мономери: фенол, формальдегід. 
Умови: кисле або лужне середовище, нагрівання. 
Співвідношення: фенол:формальдегід – 7:6 – утворюється лінійний полімер. 

Для фенолу – реакція електрофільного заміщення; для формальдегіду – 
нуклеофільного приєднання. 

OH
H

H
H C O

OH
CH2 OH

δ+
δ-δ-

δ-
+

δ+ δ-

метилолпохідне  
Механізм 

OH- H
O

H

OOH O O
H

-

..-
- -.. ..

-H2O
 

O
H H

H C O

O
H
CH2O

-OH-
H2O

OH
CH2 OH-.. +

δ+ δ- -
 

OH
CH2 OH H

OH

-H2O

OH
CH2

OH

HCHO+
 

OH
CH2

OH
CH2 OH

OH

-zH2O

yHCHOx ,

 

R
OH

CH2

OH
CH2 R1

 

Фенолоформальдегідні 
смоли

Одержання  

Новолаки 
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Мономери: фенол, формальдегід (надлишок). 
або 

Вихідні речовини: полі-о-метиленоксифенілен, формальдегід. 
Умови: лужне середовище, нагрівання. 

OH

HCHO, OH-

OH
CH2OH

OH OH
CH2OH

OH

yHCHO

CH2OH CH2OH
-zH2O+ +

x ,

 

CH2

OH OH
CH2R CH2

OH OH
CH2 R1

OH

CH2

OH

CH2

CH2OH

CH2OH

HOH2CHOH2C
 

Фенолоформальдегідні 
смоли

Одержання  

Резоли 



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~291~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мономери: фенол, формальдегід (надлишок). 
Умови: кисле або лужне середовище, нагрівання. 

або 
Вихідна речовина: новолак або резол. 
Реагент: формальдегід. 
Умови: кисле або лужне середовище, нагрівання. 

Резоли при нагріванні перетворюються у резити. 

CH2

OH OH
CH2R CH2

OH CH2OH
CH2 R1

CH2OH CH2OH OH

CH2

H OH
CH2R2 CH2

H OH
CH2 R3

CH2OHOHOH CH2OH

-zH2O
+ OH-, to

 

CH2

OH OH
CH2R CH2

OH CH2

CH2 R1

CH2 CH2
OH

CH2

OH
CH2R2 CH2

OH
CH2 R3

CH2OHOHOH CH2

R4

R5  

Фенолоформальдегідні 
смоли

Одержання 

Резити 
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Застосування 

Новолаки 

Виробництво лаків та преспорошків, виробництво резолів і 
резитів 

Резоли 

Виробництво пластмас у суміші з наповнювачами для 
формування різноманітних виробів, а також для виготовлення 
шаруватих пластиків з тканини або паперу, що просочені 
резолом. У процесі виробництва резоли перетворюються в 
резити 

Ре
зи
т
и 

Фенолоформальдегідні 
смоли

Військова галузь
Деталі зброї та 

військової техніки 

Розетки, штепсельні вилки, вимикачі, 
корпуси різноманітних апаратів: 
телефонів, радіоприймачів, фотоапаратів 
та ін., електродвигуни, гетинакс, 
текстоліт (печатні плата) 

Електро- та радіотехнічна 
промисловості 

Ручки ножів, пателень, 
каструль, чайників та ін. Побут 

Фанера та деревно-
стружкові плити 

Виробництво меблів, 
будівництво
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Мономери 

H C
O
H

формальдегід  
CH2N NH2

O
сечовина  

Структурна 
ланка

N

NH2

CH2

n
лінійний полімер

H
C O

OH

      

N CH2 nH
C O

OH

N HHO CH2 m
тривимірний полімер  

Полімери лінійної та 
тривимірної будови 

Будова

Структурна будова

Сечовиноформальдегідні 
смоли
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Фізичні властивості

Прозорі та непрозорі 
порошки (непрозорі 
містять мінеральні 
пігменти) 

Багато спільного з фенолоформальдегідними смолами, але 
відрізняються світлостійкістю, не мають запаху, при 
тривалому нагріванні стійкі до 80 °С, при тимчасовому – до 
110-120 °С, більш високі температури викликають зменшення 
міцності, за водостійкістю поступають фенопластам 

Стійкі до дії спирту, бензину, ацетону, хлороформу та 
інших розчинників. При кип’ятінні у воді поглинають воду (за 
30 хв – 4 % води), при цьому виділяється формальдегід 

Опис

Фізико-механічні властивості

Хімічні властивості

Сечовиноформальдегідні 
смоли

Розчинність

Нерозчинні в 
органічних розчинниках 
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Хімізм процесу 
Перша стадія 

Мономер: сечовина, формальдегід. 
Умови: нейтральне або слабкокисле середовище. 
Співвідношення: сечовина:формальдегід – 1:1. 

CH2N NH2

O
H C

O
H+ -H2O H2N

O
C NH CH2 OH

монометилолсечовина  
Умови: нейтральне або слабколужне середовище. 
Співвідношення: сечовина:формальдегід – 1:2. 

CH2N NH2

O
H C

O
H+ -2H2O

O
C N CH2 OH2

H
N
H

CH2HO

диметилолсечовина  
Механізм реакції 

C OH
H

δ-δ+

+ H+ C OHH
H

+
C OHH

H
+

 

C
OH

H
H

+

O
C+ NH2H2N C

HO
H
H

O
C NH2N

H

H

+

-H+ C
HO

H
H

O
C NH2N

H  
NH2CNCH2

H+

-H2O
O

NH2
O
CNHHOH2C

 
CH2

O
C NH2N

δ-δ+
+ CH2

O
C NH2N

δ-δ+

Y CH2

H
N

O
C

H
N CH2

H
N

O
C

H
N X

 
Реакція поліконденсації відбувається доволі глибоко. Ступінь 

полімеризації 10-20 структурних ланок 
 

Сечовиноформальдегідні 
смоли

Одержання  

Поліконденсація 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~296~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Хімізм процесу 
Друга стадія 

Умови: 100 °С. 
N

NH2

CH2

C O
OH2nH to

-(2n-1)H2O
N

NH2

CH2

n

H
C O

OHN

NH2

CH2

C O

 
N CH2H
C O

OH

NH CH2 OH
2n to

-(2n-1)H2O

N CH2

C O
N CH2

N CH2

C O
N CH2

OH

OH

H

H
n  

O
C N CH2 OH

H
N
H

CH2HO N HHO
C O
NH CH2 OH

CH22+ to

 

O
C N CH2 O

H
N
H

CH2HO N CH2

C O
HN CH2 R2

CH2 N CH2

C O
R1

HN CH2 R3
 

Продукти відносно легкоплавкі, чутливі до дії води, іноді розчинні 
 

Одержання  

Сечовиноформальдегідні 
смоли
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Хімізм процесу 
Третя стадія 

Одержання неплавких смол, нерозчинних та малочутливих до дії води. 
Умови: кисле середовище. 

Під час конденсації збільшується кількість груп –СН2ОН. Необхідна умова 
смолоутворення – співвідношення сечовина/формальдегід <1. На холоді 
етерні зв’язки не руйнуються і спостерігається тільки виділення води. При 
підвищенні температури ці зв’язки розриваються, виділяється формальдегід, 
сітка стає більш густою, внаслідок цього збільшується щільність смоли, її 
твердість та низька реакційна здатність до дії хімічних реагентів. 

O
C N CH2 O

H
N
H

CH2HO N CH2

C O
HN CH2 R2

CH2 N CH2

C O
R1

HN CH2 R3
 

R5 C
O

R1

N

N
CH2

R7

CH2

C

C

O

O

N

N

O

N

R2

CH2

CH2

CH2

CH2

C
O

N

N

N
R9

CH2

CH2

CH2

C
O

N

N

N

CH2OR4

CH2OH

R3

R6

R8

CH2OR10
 

 

Одержання  

Сечовиноформальдегідні 
смоли
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Мономер: сечовина, формальдегід. 
Умови: рН = 5-7, нагрівання. 

CH2N NH2

O
H C

O
H+ -nH2O2nn

pH=5-7, to

  

R N
CH2OH

C
O

NH CH2 N
CH2OH

C
O

NH CH2 N
CH2OH

C
O

NH CH2 R1

n

to

 

R5 C
O

R1

N

N
CH2

R7

CH2

C

C

O

O

N

N

O

N

R2

CH2

CH2

CH2

CH2

C
O

N

N

N
R9

CH2

CH2

CH2

C
O

N

N

N

CH2OR4

CH2OH

R3

R6

R8

CH2OR10
 

Одержання  

Поліконденсація 

Сечовиноформальдегідні 
смоли



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~299~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Регулювання рН досягається зменшенням співвідношення сечовини та 
формальдегіду на різних стадіях процесу, введенням тіосечовини, 
діціанаміду, фенолу та ін. 

Одержання  

У зв’язку з високою чутливістю процесу поліконденсації до зміни 
кислотності середовища одержання сечовино-формальдегіних смол 
необхідно проводити при певних значеннях рН на кожній стадії процесу 

Для проходження реакції поліконденсації з необхідною швидкістю 
необхідно слабкокисле середовище (рН = 4,5-5,0), але для усунення у 
подальшому збільшення в’язкості необхідно знизити ступінь кислотності та 
підтримувати її в межах рН = 5,5-6,5. Для цього додають в реакційну масу 
солі лужних металів слабких кислот, які володіють буферною дією, 
регулюють рН середовища 

На стадії висушування смоли для запобігання желатинізації необхідне 
нейтральне середовище (рН = 6,5-7,5), яке досягається введенням соди. 

На останній стадії поліконденсації для отвердіння смоли необхідно знову 
збільшити кислотність до рН = 3,5-4,5, що досягається введенням твердих 
органічних кислот або продуктів їхньої конденсації з багатоатомними 
спиртами, кислих солей, жирних кислот та ін. 

Регулятором кислотності реакційної маси може бути уротропін, який 
регулює також і швидкість реакції смолоутворення, яка збільшується йонами 
гідрогену. Використовуючи регулюючу дію уротропіну, можна проводити 
реакцію при нетривалому нагріванні або на холоді

Для прискорення отвердіння смоли при гарячому пресуванні необхідно 
вводити прискорювачі (органічні кислоти), температура плавлення яких 
повинна знаходитися в межах температур гарячого пресування. Взаємодія 
рідкої смоли з розплавленою кислотою приводить до різкого підвищення 
кислотності, а це – до збільшення швидкості отвердіння та швидкості 
пресування 

Сечовиноформальдегідні 
смоли
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Застосування 

Арматура освітлення, 
штепселя, вимикачі, 
корпуса телефонів та інші 
ізоляційні деталі 

Електро- та радіотехнічна 
промисловості 

Вироби, до яких не пред’являються 
вимоги високої водостійкості та гарних 
діелектричних властивостей 

Побут 

Будівельно-облицювальні 
матеріали Будівництво 

Виготовлення меблів 

Сечовиноформальдегідні 
смоли
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Натуральний каучук 

Мономер 

C CH
CH3

ізопрен

CH2 CH2

Структурна 
ланка

C CH
CH3

CH2 R1R CH2

n  

Молярна 
маса 

М = 200000-300000 г/моль 
 

Будова 

Структурні ланки 
з’єднані в положенні 1,4, 
утворюють довгу, 
ниткоподібну молекулу 

Структурна 
будова 

Стереохімічна 
будова 

Натуральний каучук – цис-ізомер: 

R
CH3

CH2
C C CH2

H CH3
CH2

C C CH2

H CH3
CH2

C C CH2

H
R1

n  
Лінійна будова 
Гутаперча – транс-ізомер: 

R CH3CH2
C C CH2H CH3CH2 C C CH2H

n
CH3CH2

C C CH2H R1

 

Продукт рослинного 
походження. міститься в 
латексі деяких видів рослин-
каучуконосів. 

До складу натурального 
каучуку входять вищі 
карбонові кислоти – 0,69 %; 
каротин – 0,002 % 
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Натуральний каучук 

Фізичні властивості 

Опис

Еластичний продукт, більш-менш прозорий, має бурштиновий 
колір 

Температура склування  

Розчинність

Розчиняється в толуені, ксилені, бензині, тетрахлорокарбоні, 
хлороформі, сульфідній кислоті, циклогексані, менше в естерах, 
вищих кетонах, СS2. 

Не розчиняється у воді, спирті, ацетоні, жирних кислотах 

Густина

ρ = 0,945-0,955 г/см3 

Тскл. = -73 ºС 

Фізико-механічні властивості

Високі еластичність та морозостійкість, пружна речовина. 
При tº > 10 ºС – аморфний;  

tº < 10 ºС – кристалізується. 
Ступінь кристалізації 75-78 % 
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Натуральний каучук 

Хімічні властивості 

Натуральний каучук має високу реакційну здатність: взаємодіє з 
киснем, галогенами, воднем, малеїновим ангідридом, тіокислотами 
та меркаптаном 

Циклізація

Умови: 50-150 ºС, kat. (AlCl3). 
R H2C

CH
CH2

C
CH3

C
CH

CH2 R1

CH2 CH3

R

CH2

CH2

H2C
C

CH2

C

CH3

C
CH2

CH3

R1
R

CH2

CH2

H2C
C

CH2

C

CH3

CH
CH2

CH2

R1
50-150 oC,

+
H+, AlCl3

Хлорування 

Реагент: Cl2. 
Умови: 80 ºС. 

C CH
CH3

CH2 R1R CH2 R
Cl
CH C

CH3

CH CH2 R1

n

nCl2, 80 oC

n
-nHCl

 

Озоноліз

Реагент: 1. O3; 2. H2O, Zn. 

C CH
CH3

CH2 R1R CH2 C CH
CH3

CH2CH2
1. O3; 2. H2O, Zn

 
R CH2

O
C CH3 CH2 CH2

O
C

H
O

C CH3 H
O

C CH2 R1+ +

левуліновий альдегід
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Одержання 

1. Добування латексу та додавання до нього антикоагулянтів 
(амоніак, формальдегід). 
2. Фільтрування латексу. 
3. Розведення до концентрації 15-20 %. 
4. Видалення каучуку коагуляцією за допомогою мурашиної або 
оцтової кислоти. 
5. Вальцювання, промивання, висушування, упакування 

Виробництво клеїв, ебонітів 

Застосування 

У побуті 

Електротехнічна 
і радіотехнічна 
промисловості 

Виробництво кабелів 

Гумово-
технічна 

промисловість 
Виробництво гумових виробів, 

автомобільних шин

Значна частина використовується у 
вигляді латексу 

Натуральний каучук 
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Полісахариди 

Полісахариди – високомолекулярні нецукроподібні природні вуглеводи. 
Полісахариди складаються з багатьох сотень або навіть тисяч моносахаридних 
ланок, що входять до складу одної молекули. Ланки зв’язані між собою 
глікозидними зв’язками, які розщеплюються при гідролізі 

Крохмаль 

Гомоглікани – полісахариди, які складаються з одного виду моносахариду 

Гомоглікани 

Целюлоза 

Глікоген 

Манани Хітин 

Пектинова 
кислота 

Фруктозани 

Ксілани 

Галактани 
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Мономер 

O

CH2OH

H OH

H
HOH

HH

OHHO

α-D-глюкоза

Структурна 
ланка 

O

CH2OH

H OH

H
HOH O

HH

OR R1

n

Склад 
 

Амілаза 
М = 30000-40000 г/моль 
n = 300-1000 

Амілопектин 
М = 100000-1000000 г/моль 
n = 600-5000   m = 20-25Знаходження в 

природі 

Структурна будова 

Крохмаль 

Молярна 
маса 

w(амілаза) = 20-30 % 
w(амілопектин) = 70-80 % 

Стереохімічна будова 

Функції 

Будова 
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Крохмаль 

Амілаза 

Структурна будова 

Побудована з α-D-глюкопіранозних фрагментів, що з’єднані   
1,4'-глікозидними зв’язками у нерозгалужені ланцюги, які здатні 
закручуватись у спіралеподібні структури. 

O

CH2OH

H OH

H
HOH O

HH O

CH2OH

H OH

H
HOH

OH

HHO

CH2OH

H OH

H
HOH O

HH

HO

n-2  
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Амілаза 

Стереохімічна будова 

Полімер регулярної будови. 
HO

HO
CH2OH

O

OH

O
HO

CH2OH
O

OH

O
HO

HO

CH2OH
O

H,OHn-2  
Конформація ванни менш стійка, ніж конформація крісла, що впливає 

на хімічні властивості амілази. Конформаційними особливостями 
структурної ланки амілази обумовлена її здатність згортатися у спіраль  

Крохмаль 

Ланцюги здатні закручуватися у спіралеподібні структури. Кожний 
виток такої спіралі складається з шести глюкопіранозних залишків. 
Пустоти, що утворюються всередині такої спіралі, можуть вміщувати, 
наприклад, молекули йоду.  

O
O

O

O

O
O

O

O

O O

O

O
O

O
O

O

O
O

O

O

O O

O

O
O

O
O

O

O
O

O

O

O O

O

O
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Крохмаль 

Амілопектин 

Структурна будова 

Полісахарид з розгалуженою будовою, який складається із залишків
α-D-глюкози, з’єднаних 1,4'-глікозидними зв’язками. Розгалуження виникає 
внаслідок сполучення деяких молекул α-D-глюкози 1,6'-глікозидними 
зв’язками.

O

CH2

H OH

H
HOH O

HH

O

CH2OH

H OH

H
HOH

O

HH

O

CH2OH

H OH

H
HOH

OH

HHO

CH2OH

H OH

H
HOH O

HH

HO

O

CH2OH

H OH

H
HOH O

HH

HO

n-2

m-1

 

Стереохімічна будова 

Як і амілаза амілопектин утворює йодний комплекс, який має червоний 
колір. існує лінійна залежність між ступеням розгалуження й довжиною 
хвилі поглинання у видимій ділянці спектру. 

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O
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Фізичні властивості 

Опис

Біла аморфна суміш 

Оптичні властивості

[α]D = +180÷+210° 

Розчинність

У холодній воді набухає, утворюючи колоїдний розчин, 
розчиняється в гарячій воді 

Крохмаль 
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Хімічні властивості

Гідроліз 
Реагент: Н2О. 
Умови: нагрівання, кисле середовище. 

H2O, 180-200 oC to
n/2C12H22O11

H2O, H+
nC6H12O6

декстрини мальтоза
[C6H10O5]n [C6H10O5]m

Крохмаль – резервний полісахарид рослин, який 
нагромаджується в насінні, бульбах картоплі, корінні, листках 
тощо у вигляді невеликих зернинок.  

Утворюється в зеленому листі при фотосинтезі: 
6nCO2  +  5H2O hv nC6H12O6  

Основне джерело вуглеводів, тому широко 
використовується для харчових потреб 

Застосування 

Крохмаль 

Знаходження в природі, функція  
і синтез в рослинах 

Харчова промисловість 
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Глікоген 
(тваринний крохмаль)

Глікоген побудований з 
залишків α-D-глюкози.  

За структурою нагадує 
амілопектин, тільки має більш 
розгалужені молекули. 

М = 1000000-15000000 г/моль 

Знаходження в 
природі 

Склад і будова Функції 

Резервний полісахарид. 
Енергія, що виділяється при його 
розщепленні використовується 
для проходження життєдіяльних 
процесів (робота м’язів, печінки 
тощо)

Печінка –  
до 15 % 

М’язи –  
2-4 % 
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Мономер 

H OH

H
HOH

H

H

OH

HO

O

CH2OH

β-D-глюкоза
Структурна 

ланка

R O

H
H

H

OH

CH2OH

H

OH
H

O

H

H

H
OH

CH2OH

H

O

OH
H

O R1

n/2

O

М = 1000000-2000000 г/моль 

Будова 

Структурна будова 

Целюлоза 
(клітковина) 

Молярна 
маса 

Стереохімічна будова 

Знаходження 
в природі 

Функції 

Входить до складу оболонки 
рослинних клітин 

Найбільш 
розповсюджена 

речовина 

Структурна 
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Структурна будова

Полісахарид, побудований із залишків β-D-глюкози за участю   
β-1,4'-глікозидних зв’язків аналогічно целобіозі: 

H

H
OH

OO

H
OH

H

H

H
OH

CH2OH

H

H

OH

CH2OH

H
O

OH
H

O

H

H

H
OH

CH2OH

H

O

OH
H

O

H
H

H

OH

CH2OH

H
O

OH
H

OH

n/2-2  
Ланцюги целюлози витягнуті та укладені пучками, вони утримуються один 

біля одного міжмолекулярними водневими зв’язками між сусідніми   
ОН-групами. Пучки заплетені таким чином, що утворюються структури подібні 
мотузкам, які в свою чергу групуються, утворюючи волокна. У деревині 
целюлозні мотузки оточені лігніном, що утворює структури, які можна 
порівняти з армованим бетоном 

Стереохімічна будова 

Стереорегулярна будова. Ангідро-D-глюкопіранозна ланка глюкози 
знаходиться в конформації С-1, яка більш стійка. В конформації С-1 у   
β-D-глюкопіранози всі гідроксильні групи екваторіальні: 

HO

HO
HO

CH2OH
O

O
HO

HO

CH2OH
O

O
HO

HO

CH2OH
O

O
HO

HO

CH2OH
O

OH
n/2-2  

Целюлоза 
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Фізичні властивості 

Опис  

Білий волокнистий матеріал з довжиною волокон до 40-50 мм 

Густина 

ρ = 1,52-1,54 г/см3 

Розчинність

Завдяки численним водневим зв’язкам не розчиняється у воді та 
органічних розчинниках, розчиняється у водних розчинах комплексних 
солей деяких полівалентних металів (Cu(II), Co(II), Cd з амоніаком і 
амінами). 

Не розчиняється під дією розведених кислот, стійка до дії лугів та 
слабких окисників. Розчиняється на холоді в концентрованій 
сульфатній кислоті, утворюючи в’язкий розчин 

Целюлоза 

Хімічні властивості



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~316~ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Хімічні властивості 
целюлози 

Реакції з розривом 
1,4'-глікозидного зв’язка 

Гідроліз 

Реакції зі збереженням 
макромолекулярного 

ланцюга 

Нітрування 

Ацилювання Алкілування 

Дія лугів 

Гідроліз целюлози проходить важче гідролізу крохмалю. 
Реагент: Н2О. 
Умови: кисле середовище. 

H2O, H+
n/2C12H22O11

H2O, H+
nC6H12O6

целобіозацелюлоза амілоїд D-глюкоза
[C6H10O5]n [C6H10O5]m

H2O, H+

 
 n  < m 
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Хімічні властивості 
целюлози 

Ацилювання

Реагент: (CH3CO)2О/CH3COOH. 
Умови: кисле середовище (H2SO4). 

[C6H7O2(OH)3]n
3n(CH3CO)2O
-3nCH3COOH [C6H7O2(OCOCH3)3]n

nH2O
-nCH3COOHтриацетат целюлози  

[C6H7O2(OH)(OCOCH3)2]n
діацетат целюлози  

Триацетат целюлози нерозчинний в органічних розчинниках. Діацетат 
целюлози розчинний в органічних розчинниках.  
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Ацетатне волокно 

Триацетатне 
волокно 

целюлоза 
оцтовий ангідрид 

R C6H7O2(OCOCH3)3 R1
n

триацетат целюлози

М = 100000-120000 г/моль 

Структурна 
ланка 

Вміст 
ацетильних груп 

w = 97-98 % 
іноді w = 100 % 

Молярна  
маса Вихідні 

 речовини 

Звичайне 
ацетатне волокно 

Молярна  
маса 

Структурна 
ланка 

Вихідна 
 речовина 

триацетат целюлози 

R R1C6H7O2(OCOCH3)2,5OH0,5 n  

М = 95000-110000 г/моль 

Вміст 
ацетильних груп 

w = 78-83 % 
гідроксильних 

w = 17-22 % 

За
ст

ос
ув

ан
ня

 
це

лю
ло

зи
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Фізичні та фізико-механічні властивості 

Високі термостійкість, світлостійкість, еластичність, термопластичність, 
негорючість, густина 1,30-1,35 г/см3 

Мала стійкість до органічних полярних розчинників (ацетон, естери), в 
яких волокно сильно набухає і розчиняється, розчиняється в оцтовій 
кислоті, метиленхлориді, хлороформі 

Вихідні речовини: целюлоза, оцтовий ангідрид. 
Умови: kat (H2SO4 (конц.); HClO3; ZnCl2, піридин; розчинник або 
розріджувач. 

C6H7O2(OH)3 C
O

CH3)3n + 3n(CH3CO)2O -3nCH3COOH C6H7O2(O
n

Триацетатне волокно 

Розчинність 

Одержання 

Застосування 

Виробництво волокон для 
текстильної промисловості 

Текстильна промисловість 

Волокна та плівки, що 
використовуються для 
виробництва електроізоляційних 
матеріалів 

Електро- та радіотехнічна 
промисловості 
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Фізичні та фізико-механічні властивості 

Висока світлостійкість та добрі фізико-механічні властивості, деяка 
гідрофільність (поглинає біля 68 % вологи), густина 1,33 г/см3. 

Розчиняється в ацетоні, естерах оцтової кислоти і нижчих аліфатичних 
спиртах, діоксані та циклогексаноні 

Вихідні речовини: 1. целюлоза, оцтовий ангідрид; 2. H2O. 
Умови: 1. гомогенне середовище, 30-35 ºС, kat (H2SO4, HClO4);  
2. певна кількість H2O, 30-45 ºС, час 12-24 год. 

1. В результаті ацетилювання одержується розчин триацетат целюлози 
[w(ТАЦ) = 20-22 %] в оцтовій кислоті. 

2. Для часткового омилення триацетат целюлози до одержаного 
розчину (1) додають таку кількість H2O, щоб одержався розчин ацетат 
целюлози в оцтовій кислоті [w(CH3COOH) = 90-95 %], який витримують 
12-24 год. Вторинний ацетат осаджують з розчину водою або розведеною 
оцтовою кислотою, промивають та сушать

Звичайне ацетатне 
волокно 

Розчинність 

Одержання 

Застосування 

Формування ацетатного 
волокна (ацетатний шовк) 

Текстильна промисловість 
Фото- та кіноплівка (вогненебезпечні) 

Пластичні маси 
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Нітрування 

Реагент: HNO3, H2SO4. 
Властивості та галузь застосування цього продукту залежить від 

ступеня нітрування. 
В промисловості одержується суміш естерів: 

[C6H7O2(OH)3]n

-nH2O

-2nH2O

-3nH2O [C6H7O2(ONO2)3]n

[C6H7O2(OH)2ONO2]n

[C6H7O2(OH)(ONO2)2]n

nHNO3

2nHNO3

3nHNO3

мононітрат

динітрат

тринітрат  
 

Хімічні властивості 
целюлози 

Піроксилін 
(тринітратцелюлози) 

Колоксилін  
(суміш моно- та 
динітроцелюлози) 

Нітрат з високим 
ступеням естерифікації 
[w(N) = 11,5-14 %] Нітрат з низьким 

ступеням естерифікації 
[w(N) = 11-12 %] 

Застосування: 
нітролак і колодій; суміш 
колоксиліну з камфорою – 
сировина для виробництва 
целулоїду 

Застосування: 
виробництво бездимного 
пороху, вогненебезпечної 
фото- та кіноплівки 
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Реагент: CH3Cl або (CH3O)2SO2; C2H5Cl; C6H5CH2Cl. 
Умови: лужне середовище. 

[C6H7O2(OH)3]n [C6H7O2(OR)3]n
3nRHal (OH-)

-3nHHal  
Такі замісники як –ОСН3 надають полімеру розчинність у воді, залишки 

–О(О)ССН3СН2С6Н5 – розчинність в органічних розчинниках та 
пластифікаторах. Етери більш хімічно стійкі, ніж естери, відрізняються 
високою морозостійкістю і термостабільністю. 

Метил-, етил- та бензилцелюлоза застосовуються як основа лаків, 
плівкоутворювачів, загусників тощо 

Реагент: СН2=CHR, CH≡C–CH2Br (NaOH). 

OH CH C

CH2 CHR

CH2Br, NaOH OCH2

OCH2CH2R
C CH H2O OCH2 C

O
CH3

Цел
Цел

Цел Цел

Реагент: СH3C6H4SO2Cl; 2. CH3Cl, NH3, NaNO2, KCN, NaPO(OC2H5)2. 

OH
CH3C6H4SO2Cl

-H2O OSO2C6H4CH3Цел Цел
 

NH3

NaNO2
-NaOSO2C6H4CH3

-HOSO2C6H4CH3

-CH3OSO2C6H4CH3

-NaOSO2C6H4CH3

NaPO(OC2H5)2

-KOSO2C6H4CH3

KCN

Hal

CN

NH2

NO2

PO(OC2H5)2

CH3Hal
Цел

Цел

Цел

Цел

Цел

Хімічні властивості 
целюлози 

Приєднання вінільних мономерів і  
введення потрійного зв’язку 

Нуклеофільне заміщення 

Алкілування 
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Одержання волокон 

Віскозне волокно 
Реагент: 1. NaOH; 2. CS2; 3. H2SO4. 

R OH
CS2, Na

R O C
S

SNa H+
R OH +  CS2

ксантогенат
спирту  

[C6H7O2(OH)3]n [C6H7O2(OH)2ONa]n
nNaOH
-nH2O алканолят целюлози

(мерсеризація)
 

nCS2[C6H7O2(OH)2ONa]n O C
S

SNa[C6H7O2(OH)2                  ]n

ксантогенат целюлози

(ксантогенування)

 
Лужний розчин ксантагенату целюлози – віскоза. При продавлюванні 

віскози крізь фільєри у кислотну ванну, целюлоза регенерується у вигляді 
тонких волокон, які називаються штучним волокном або віскозним 
шовком: 

O C SNa
S

[C6H7O2(OH)3]n[C6H7O2(OH)2                  ]n
nH2SO4

-nCS2, -nNaHSO4 целюлоза-волокно  
Якщо віскозу продавлювати через вузьку щілину, то целюлоза 

регенерується у вигляді плівки – целофану 
 

Переваги 

Доступність та дешевизна 
сировини, стійкість до дії 
органічних розчинників, 
довготривала стійкість до дії 
температури 100-120 °С, 
високоміцне волокно 

Низька стійкість по 
відношенню до лугів і 
значна втрата міцності 
волокна у мокрому стані 
(до 40-50 %) 

Недоліки 

Хімічні властивості 
целюлози 
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Галактани

Знаходження в природі: Входять до складу пектинових речовин, широко 
розповсюджені у рослинному світі. Галактани частково естерифіковані сульфатною 
кислотою, зустрічаються в деяких водоростях (агар, карагеніни). 

Агар входить до складу червоних водоростей. Складається з двох полісахаридів: 
агарози і агаропектину. 

Будова агарози 
Агароза – сульфатований полісахарид, побудований з залишків D-галактози та 

3,6-ангідро-L-галактози, які чергуються, при цьому галактоза зв’язана з 
ангідрогалактозою β-1,4'-зв’язками, а 3,6-ангідрогалактоза з залишками галактози – 
α-1,3'-зв’язками: 

H

H

H

O

CH2
HO

O

H
H

O

HO
H
H

CH2OH

R

H
H
O

OH
H

O

H

O

H

H
CH2

HO

H

O H

O

HO

H
H
H

CH2OH

H

O

OH

H,OH

 
Аналогічну будову мають і деякі інші сульфатовані полісахариди червоних 

водоростей, наприклад, карагеніни. 
Галактан, виділений з насіння люпіну 
Будова 
Лінійна будова, ангідро-D-галактопіранози зв’язані β-1,4'-глікозидними 

зв’язками: 

H

H

H

OH

CH2OH

H

OH
H

O

H

OHO
H

H

OH

CH2OH

H
O

OH
H

O

H

H

H

OH

CH2OH

H
O

OH

H,OH

n-2  

Полісахариди 
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Манани

Знаходження в природі: Містяться в багатьох рослинних матеріалах, 
супутники целюлози в деревині. Значні кількості в кам’яному горіху та 
пекарських дріжджах. 

Будова 
Будова мананів різна. Манани дріжджів мають, як правило, розгалужену 

будову і різні типи зв’язків. 
Манан кам’яного горіху має лінійну будову. Молекули побудовані з залишків 

ангідро-D-манопіранози, з’єднаних β-1,4'-глікозидними зв’язками: 

HO

H

H

H
OH

CH2OH

HO

H

O

H

O

H
H

H

OH

CH2OH

HO
O

H
H

O

H

H

H
OH

CH2OH

HO

H

O

H

O

H
H

H

OH

CH2OH

HO

H

O

n/2-2

H,OH

Полісахариди 

Знаходження в природі: Найбільш широко розповсюджений пентозан. 
Входить до складу деревини, міститься у великій кількості в кукурудзяних 
качанах, соняшниковій луззі та інших сільськогосподарських відходах. 

Будова 
Залежіть від джерела, з якого виділений ксилан. Основний ланцюг ксилану, 

що виділений з соломи, побудований з залишків ангідро-D-ксилопіранози, 
з’єднаних β-1,4'-глікозидними зв’язками: 

HO

H

H

H

H
OH H

O

OH
H

O

H
H

H

H

OH H
O

OH
H

O

H
H

H

H
OH H

O

OH

H,OH

n-2  

Ксилани
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Фруктозани 

Знаходження в природі: Резервні полісахариди деяких рослин, які містяться 
головним чином в бульбах.  
Інулін (земляна груша) 
Будова 
Молекули побудовані з залишків ангідрофруктофуранози, які з’єднаня в 

положенні 1→2: 

H

CH2OH

CH2OH

H

OH

O
HO

H
O

O

H

CH2

O
H HO

CH2
OH H

H

O
H HO

CH2OH

CH2OH
OH H

H

O
n-2

 

Полісахариди 
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Пектинові речовини 

Знаходження в природі: Тканини наземних рослин та деяких водоростей. 
Пектинова кислота 
Будова 
Молекули побудовані з залишків галактуронової кислоти, зв’язаних   

α-1,4'-глікозидними зв’язками. 
Частина карбоксильних груп пектинової кислоти естерифікована метиловим 

спиртом: 

H

HO

H

H
OH H

O

OH

H

O

H

H

H

OH H
O

OH

H

O

H

H
OH H

O

OH

COOH

COOH

H

COOH

H,OH

n-2

Полісахариди 

Хітин 
Знаходження в природі: Основний компонент зовнішнього скелету 

ракоподібних, комах та оболонок деяких грибів. В природі знаходиться у 
вигляді комплексів з білком. 

Будова 
Залишки N-ацетил-β-глюкозаміну з’єднані зв’язками 1→4: 

H

HO

H

H
OH H

O H

O

H

H

H

OH H
O H

O

H

H
OH H

O

NH

CH2OH

CH2OH

H

CH2OH

NH
O
C CH3

NH
O
C CH3

C
O

CH3

H,OH

n-2  
Хітин за будовою дуже близький до целюлози, відрізняється тільки 

характеристичною групою у С2-атома карбону структурної ланки 

Амінополісахариди
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Білки 
(біополімери, структурну основу яких 

складають довгі поліпептидні ланцюги, що 
побудовані з залишків α-амінокислот, 
сполучених між собою пептидними 

зв’язками) 

Склад Будова 

Класифікація 

Властивості 

Синтез 

Біологічні функції 
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Склад білків 

Кислотний 

Амінокислотний 

≈20 D-α-амінокислот 

Ациклічні 

Циклічні 

Частково замінні 

Незамінні 

Замінні 

моноаміномонокарбонові 
(гліцин, аланін, валін, 
лейцин, ізолейцин, 
метіонін, серин, треонін, 
цистеїн) 

моноамінодикарбонові 
(аспарагінова кислота, 
глутамінова кислота та їх 
аміди)

діаміномонокарбонові 
(лізин, аргінін) 

діамінодикарбонові 
(цистин) 

карбоциклічні 
(фенілаланін, тирозин) 

гетероциклічні 
- із первинною аміногрупою в бічному 
ланцюгу (триптофан, гістидин); 
- імінокислоти (пролін, гідроксипролін) 

Імінокислотний 

пролін, оксипролін 

аргінін, гістидин 

валін, фенілаланін, лейцин, треонін, 
ізолейцин, лізин, триптофан, метіонін 

гліцин, аспарагін, аланін, глютамін, 
серин, цистин, цистеїн, аспарагінова 
кислота, глутамінова кислота, тирозин 
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Класифікація білків 

За 
походженням 

За складом 

За фізико-
хімічними 

властивостями 

За формою 
молекул 

За біологічними 
функціями 

За хімічною  
будовою 

За кількістю 
амінокислотних 

залишків 

За розчинністю 
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Будова білків 

Структури 
білкової молекули 

Первинна структура білків – це послідовність амінокислотних залишків 
ланцюгу, яка встановлюється за допомогою хімічних методів аналізу: 

H3NCHCO(NHCHCO)nNHCHCOO
R R

+

R
поліпептид  

Первинна 

Вторинна Третинна 

Четвертинна 
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Це розташування у просторі поліпептидного 
ланцюга у формі α-спіралі або β-структури 

α-Форма 
Поліамідний ланцюг закручений у спіраль, 

в якій розташовані поруч гілки з’єднуються за 
рахунок водневих зв’язків між атомами 
сусідніх амідних груп. Спіраль має праве 
обертання, при цьому об’ємні бокові ланцюги 
L-амінокислот направлені до центру спіралі. 

 
Рис. 3. Будова α-спіралі поліпептиду за Л. Полінгом 

β-Форма 
Поліамідні ланцюги розташовані поруч у 

антипаралельному положенні, утворюючи шар 
поліпептидних ланцюгів, які зв’язані між собою 
водневими зв’язками. При такій будові ланцюги 
поліпептидних молекул знаходяться поперемінно над та 
під площиною шару. 

 
Рис. 4. Конформація β-складчатого шару поліпептиду 
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Будова білків Третинна структура 

Третинна структура – це спосіб укладання в тривимірному просторі 
поліпептидного ланцюга з певною вторинною структурою. Третинна структура 
білків обумовлена взаємодією бокових ланцюгів амінокислот. Крім водневих 
зв’язків важливим фактором стабілізації третинної структури є утворення 
дисульфідних зв’язків. Третинна структура часто надає молекулі білка таку 
конформацію, при якій гідрофільні групи (OH, NH2, COOH) розташовані на 
поверхні молекули, а гідрофобні групи (Alk, Ar) знаходяться у середині і 
направлені до центра молекули 

Фібрилярні білки 
Молекули фібрилярних білків витягнуті у довжину, ниткоподібні і 

здатні групуватися одна біля одної з утворенням волокон, в деяких 
випадках вони утворюють багаточисельні водневі зв’язки. Внаслідок цього 
міжмолекулярні сили, які повинен розірвати розчинник, дуже міцні. 

 
Рис. 5. Фібрилярна структура α-кератину 

Глобулярні білки 
Молекули глобулярних білків складені у компактні глобули, які часто по 

формі наближаються до кулі. Водневі зв’язки в цьому випадку являються 
внутришньомолекулярними. В цьому випадку міжмолекулярні зв’язки відносно 
слабкі. 

 
Рис. 6. Третинна структура міоглобіну за Дж. Кендрю 
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Будова білків 

Четвертинна 
структура 

Асоціація ланцюгів в четвертинну структуру обумовлена 
міжмолекулярною взаємодією між боковими групами (йонні та водневі 
зв’язки, гідрофобна взаємодія відповідних контактуючих поверхонь 
глобул третинної структури). 

 
Рис. 7. Будова гемоглобіну 
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Фізико-хімічні властивості 
білків 

Реакції за участю 
характеристичних груп 
залишків амінокислот 

Реакції за участю –COOH, 
–NH2, –SH-груп тощо 

Специфічні 
властивості 

Розчинність 

Колоїдно-хімічні Кислотно-основні 

Денатурація 
білків 
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Специфічні властивості 
білків 

Розчинність 

Розчинність білків залежить в основному від співвідношення 
полярних та неполярних амінокислотних ланок у їхній структурі. 
Якщо на поверхні білків переважають полярні характеристичні групи 
(заряджені та незаряджені), вони здатні при контакті з водою 
утворювати відповідні гідратні оболонки. Так гідратні оболонки 
виникають завдяки як йон-дипольній взаємодії молекул води з 
йонами поверхні білку, так і водневим зв’язком між молекулами води 
і полярними групами –CONH–, –OH, –SH. 

Білки, що добре розчиняються у воді, мають переважно глобулярну 
будову. Білки фібрилярної структури, на зразок колагену, у воді не 
розчиняються, а лише набрякають, що пояснюється значно меншою 
кількістю полярних груп у їхній структурі 

Колоїдно-хімічні 
властивості

Колоїдно-хімічні властивості: здатність білкових молекул до 
дифузії, висока в’язкість розчинів, схильність до гелеутворення. Білки 
можна розглядати як типові колоїдні системи, що стабілізуються 
внаслідок існування на поверхні частинок електричного заряду та 
гідратної оболонки з молекул води. Завдяки високим значенням 
молярної маси білкам притаманна мала швидкість дифузії у клітинах 
та поза них. При цьому глобулярні білки дифундують швидше, ніж 
фібрилярні. Висока в’язкість білків теж визначається їх високою 
молярною масою 
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Специфічні властивості 
білків 

Кислотно-основні 
властивості

Кислотно-основні властивості визначаються згідно з розташуванням на поверхні 
білкових молекул аніоногенних (–COOH і меншою мірою –OH, –SH) та 
катіоногенних (–NH2, гуанідинових та імідазолільних фрагментів) груп. Унаслідок 
цього білки є амфотерними електролітами, заряд яких залежить від значень рН 
середовища та амінокислотного складу. При низьких значеннях рН молекула білка 
має позитивний заряд, при високому – негативний заряд. При деякому проміжному 
значенні рН загальний або середній заряд молекули буде дорівнювати нулю, і це 
значення рН називається ізоелектричною точкою. 

 

NH3 NH3

NH3

H3N CO2H

CO2H

CO2H

NH3 NH2

NH3

H3N CO2
-

CO2
-

CO2
-

NH2 NH2

NH2

H2N CO2
-

CO2
-

CO2
-

+

білок

+

+

+
+

білок
+

+ білок

pH=14

-3

pH=0

+4 0підсумковий
заряд

Ізоелектричний стан

 
Властивості білкових молекул значно змінюються при переході через 

ізоелектричний стан. Залежність підсумкового заряду на поліпептиді або білка від 
зміни рН середовища використовують для розділення цих молекул за допомогою 
електрофорезу 
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Специфічні властивості 
білків 

Найчастіше білки денатурують під впливом температури (50-60 °С), рН 
середовища (кислот або лугу), хімічних реагентів (розчин сечовини 
(С = 8 моль/дм3), розчин гуанідину (С = 6 моль/дм3), різноманітних за хімічною 
природою ПАР, розчинників (ацетон, етанол), алкалоїдів, солей деяких d-металів 
(меркурію, купруму та ін.), ультразвуку, йонизуючого випромінювання та ін. При 
цьому зменшується розчинність білків у воді, змінюється їхня форма, 
збільшується в’язкість. Вважають, найкраще денатурувати білки можуть у 
сильнокислому середовищі при рН < 2 або у сильнолужному при рН > 10-11.  

Денатурація 
білків

Фактори денатурації 

Під денатурацією білків розуміють втрату білковою молекулою своєї нативної 
впорядкованої будови за винятком первинної структури, а також своїх фізико-
хімічних і біологічних властивостей внаслідок руйнування нековалентних 
зв’язків, які стабілізують будову 

Але у разі нетривалої дії денатурувальних чинників можливе відновлення 
нативної будови білка з одночасним відновленням його біологічної активності. 
Такий процес називається ренатурацією 

Денатурація білків має важливе значення для переробки продуктів харчування, 
сушіння овочів і фруктів, консервування, виробництва предметів одягу та взуття 
тощо 
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Синтез білків 

Синтез білків – багатостадійний процес, в якому число стадій 
конденсації дорівнює ступеню полімеризації (n) поліпептиду, що 
одержують 

Полімеризація 
певних похідних 
амінокислот 

Твердофазний 
синтез  

(у розчинах на 
полімерному 

носії)

Модифікація 
природних пептидів 
шляхом прищеплення 
до них синтетичних

Головні етапи 
синтезу

Перший етап 

Другий етап 

Третій етап 

Захист та активація 
характеристичних груп 
амінокислот або пептидів, 
які не приймають участь у 
реакції 

Селективне або повне 
зняття захисту для 
продовження синтезу або 
одержання поліпептиду 
відповідно 

Утворення пептидного 
зв’язку при взаємодії 
NH2-групи одного 
компонента з активною 
СООН-групою іншого 
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Синтез білків 

1. Захист карбоксильної групи: 
H2N CH COOH

R
H2N

R
CH COOY

 
2. Або захист аміногрупи: 

H2N CH COOH
R1

ZHN
R1
CH COOH

 
3. Активація карбоксильної (або аміногрупи): 

ZHN CH COOH
R1

ZHN
R1
CH COOX

 
4. Конденсація: 

ZHN CH COOX H2N CH COOY
R1 R

ZHN
R1
CH COHN

R
CH COOY

+

 
5. Зняття захисної групи з карбоксильної групи дипептиду: 

ZHN CH COHN CH COOY
R1 R

ZHN
R1
CH COHN

R
CH COOH

 
6. Активація карбоксильної групи дипептиду: 

ZHN CH COHN CH COOH
R1 R

ZHN
R1
CH COHN

R
CH COOX

 
7. Конденсація з відповідним похідним наступної амінокислоти: 

ZHN CH COHN CH COOX H2N CH COOY
R1 R R2

ZHN
R1
CH COHN

R
CH COHN CH

R2
COOY

+

 
8. Після закінчення синтезу пептидного ланцюга захисні групи 
відокремлюються як С-, та і з N-кінця 
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Синтез білків 

Твердофазний 
синтез

Збільшення пептидного ланцюгу відбувається на поверхні твердого полімерного 
носія. Полімер, містить активні групи (CH2Cl, CH2OH) і N-захіщена амінокислота 
привязується естерним зв’язком: 

CH2Cl

Na+-OOC

R

CH N
H
Y

CH2COOC
R
CH N H

Y

 

CH2COOC CH NH2

XOC

R1

CH N

R

H
Y

CH2COOC
R
CH NHOC

R1
CH N H

Y

 
Після нарощування ланцюга достатньої довжини поліпептид відщеплюється від 

носія дією суміші HBr + CF3COOH (цей прийом може бути автоматизований) 
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Білки 

Волокно шовку складається на 75 % з фіброїну і на 25 % з 
серицину. Під мікроскопом помітні дві паралельні нитки 
фіброїну з грудкодібним налітом серицину на них. Крім фіброїну 
та серицину до складу шовку входять віск, жир та мінеральні 
речовини 

Середня теплостійкість, рекомендована температура волого-
теплової обробки 110 ºС, дуже низька світлостійкість, середня 
хемостійкість (нечутливі до дії органічних розчинників (оцтова 
кислота, спирт), реагує з концентрованими розчинами кислот і 
лугів), висока гігроскопічність, шовк не можна кип’ятити, висока 
міцність, добро розтягається і витягається, горить повільно 
(запах паленого пір’я), природний колір волокна – білий або 
кремовий, добрі гігієнічні властивості 

Шовк

М’яка тканина, яку добувають з коконів тутового шовкопряду. Товщина 
волокна – 20-30 мкм. Довжина шовкової нитки з одного кокона досягає 400-
1500 м. Нитка має трикутниковий перетин і, подібно призмі, переломлює 
світло, що викликає красиве переливання та блиск 

Будова 

Властивості та особливості 
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Макромолекули НК побудовані з блоків нуклеотидів, які 
являють собою сполучені залишки нуклеозидів і фосфатної 
кислоти. Нуклеозид – найпростіша хімічна структурна одиниця 
НК, яка складається із залишків моносахариду та 
гетероциклічної основи 

Нуклеотиди 

Нуклеозиди H3PO4 

Моносахариди Гетероциклічнаі 
основаи 

Нуклеїнові кислоти 

Склад та 
хімічна будова 

Біологічна роль Класифікація 

Нуклеїнові кислоти 
(НК)
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Нуклеїнові кислоти 

Високомолекулярні сполуки, які складаються із значної кількості 
мононуклеотидів 

Будова Класифікація 

Окремі нуклеотиди зв’язані між собою в полінуклеотидний ланцюг за рахунок 
фосфодіестерних зв’язків, що утворюються між 3'- та 5'-гідроксильними групами 
пентоз сусідніх нуклеотидів. Наприклад: 

O
 СH2

Н

ОР
O

ОH

O
 СH2

X

ОР
O

ОH

O

О

O
 СH2

Н

ОР
O

OH
О

ОР
O

ОH
О

R

R

R

Z

Y

R - гетероциклічна основа
X - OH або H
Y, Z - ланцюг, що продовжується

 
Прийнято полінуклеотидний ланцюг схематично зображати від кінцевого  

5'-фосфату зліва до 3'-кінцевої групи справа у напрямку 5' → 3'. Для полегшення 
схематичного зображення НК застосовують стислу форму, що нагадує проекції 
Фішера: 

М
Ф М

Ф М
Фкінцевий 5'-фосфат

НО
Ф Ф Ф Ф ОН

кінцева 3'-ОН група
М - залишки моносахаридів

Ф - залишки фосфатної кислоти

Y

Z
R

R
R

R - гетероциклічна основа

R R R R5'

3'
3'

3'

3' 3' 3' 3'
5'

5'

5' 5' 5' 5'
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Класифікація НК 

В залежності від природи моносахаридиу НК поділяють на 
рибонуклеїнові кислоти (РНК) та дезоксирибонуклеїнові кислоти (ДНК) 

РНК ДНК 

Моносахарид: D-рибоза. 
Гетероциклічні основи: аденін (А), 
гуанін (Г), цитозин (Ц), урацил (У): 
 

O
 СH2ОР

O

ОH

O
 СH2ОР

O

ОH

O

О

O
 СH2ОР

O

ОH
О

ОР
O

ОH
О

A

Г

У

Z

Y

OH

OH

OH

 

Моносахарид: 2-дезокси-D-рибоза. 
Гетероциклічні основи: аденін (А), 
гуанін (Г), цитозин (Ц), тимін (Т): 
 

O
 СH2

Н

ОР
O

ОH

O
 СH2

Н

ОР
O

ОH

O

О

O
 СH2

Н

ОР
O

ОH
О

ОР
O

ОH
О

A

Г

Т

Z

Y
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ДНК 

Склад Будова

Синтез Біологічна 
роль 

Первинна 
структура 

Вторинна 
структура 

Третинна 
структура

Фізико-
хімічні 

властивості 

Склад ДНК 

Моносахарид: 2-дезокси-D-рибоза. 
Гетероциклічні основи: аденін (А), гуанін (Г), цитозин (Ц), тимін (Т). 
Фосфатна кислота. 

Правила Чаргаффа (E. Chrgaff): 
1. Сума пуринових основ дорівнює сумі піримідинових основ: 

А   +   Г   =   Т   +   Ц 
або (А   +   Г)/(Т   +   Ц)   =   1 

2. Кількість 6-аміногруп дорівнює 6-кетогруп (за хімічною номенклатурою 
Фішера). 

3. Вміст аденіну дорівнює вмісту тиміну, вміст гуаніну дорівнює вмісту 
цитозину (правило еквівалентності): 

А = Т, Г = Ц 

Відносна 
молекулярна 

маса 

Мr = 106-1011 Дальтон 
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Будова ДНК 

Первинна структура

Послідовність нуклеотидних ланок, сполучених фосфордіестерними 
зв’язками, в нерозгалуженій молекулі: 

O
 СH2

Н
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O
 СH2
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 СH2
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Будова ДНК 

Вторинна структура

На основі результатів рентгеноструктурного аналізу М. Уілкінс (M. Wilkins), 
Дж. Уотсон (J. Watson) та Ф. Крік (Fr. Crick) запропонували просторову модель 
структури ДНК. Ця просторова модель являє собою подвійну спіраль (так звана 
β-форма молекули ДНК за Уотсоном та Кріком) 

Молекула ДНК складається з двох антипаралельних полінуклеотидних 
ланцюгів. Ці ланцюги сполучені між собою водневими зв’язками, що 
утворюються між протилежно розташованими, так званими комплементарними 
гетероциклічними основами: аденіном і тиміном та гуаніном і цитозином, 
відповідно, що і пояснюється правилом Чаргаффа: 

NH
NN

N
O

NH
НС

NN
НN

O

С

Н

взаємодія гуаніну (Г) з цитозином (Ц)

N
NN

N
NH

С

Н

NN
O

СН3
O

СН

взаємодія аденіну (А) з тиміном (Т)  
Два антипаралельні полінуклеотидні ланцюги утворюють стабілізовану 

водневими зв’язками правообертальну спіраль, в якій полінуклеотидні ланцюги 
закручені навколо центральної осі 

Структурні особливості подвійної спіралі: діаметр – 2 нм, відстань між 
гетероциклічними основами впродовж осі спіралі 0,34 нм; спіральна структура 
повторюється з інтервалом в 3,4 нм, тобто через 10 нуклеотидних пар 



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~349~ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Будова ДНК 

Вторинна структура 

Крім водневих зв’язків молекули ДНК стабілізуються також за рахунок 
взаємодії між р-електронними хмарами гетероциклів, що розміщені один під 
одним упродовж осі спіралі – так звані “стекінг-взаємодії”. 

                          
Рис. 8. Схематична модель двоспиральної        Рис. 9. Антипаралельність полінуклеотидних 
молекули ДНК за Уотсоном і Кріком           ланцюгів в молекулі ДНК 

 
Рис. 10. β-Форма молекули ДНК 
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Будова ДНК 

Третинна структура 

В живій клитині подвійна спираль, що становить вторинну структуру ДНК 
додатково згорнута у просторі, утворюючі певні третинні структури – 
суперспіралі. 

Подібна третинна структура стабілізується за рахунок ковалентних зв’язків із 
залишками амінокислот, які входять до складу тих білків, що утворюють 
нуклеопротеїдні комплекси (хроматин): 

 
Рис.11. Нуклеопротеїдні комплекси 
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Фізико-хімічні властивості 
ДНК

В’язкість розчинів

Висока молекулярна маса і значна довжина молекул ДНК 
зумовлюють високу в’язкість навіть дуже розведених розчинів 

Хімічні властивості

ДНК – сильні багатоосновні кислоти з низьким значенням рК. 
Кислотність обумовлена вторинними фосфатними групами, які при 
фізіологічних значеннях рН повністю йонізовані 

Денатурація 

Денатурація ДНК – порушення нативної конформації молекул 
ДНК та їх впорядкованого розташування з утворенням 
невпорядкованих одноланцюгових клубків. 

Денатурацію викликають: 
а) різкі зміни рН в кислий або лужний бік; 
б) нагрівання розчинів ДНК до певних температур. 
Зворотній процес – ренатурація 
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Біологічна роль ДНК 

Реплікація – процес самоподвоєння матричної ДНК, при якому в 
новоутворенних ДНК точно збігається послідовність гетероциклічних основ. 

 
Рис. 12. Реплікація 

1. Забезпечення можливості самоутворення клітин. 
2. Збереження та передача генетичної інформації. 
3. Забезпечення синтезу РНК, яка приймає участь у синтезі білка в клітині 

Якщо роз’єднати подвійну спіраль на окремі нитки, то на кожній з них 
може бути утворена нова спіраль, в якій послідовність гетероциклічних 
основ буде відповідати вихідній первісній (“материнській”) спіралі. 
Утворена нова спіраль завдяки “горизонтальній” і “вертикальній” взаємодії 
зі своєю матричною утворює нову подвійну спіраль. У такий спосіб із однієї 
подвійної спіралі ДНК у клітинному ядрі утворюються дві нові подвійні 
спіралі, але з точною копією “оригіналу” матричної ДНК. Такий процес 
називається реплікацією ДНК 
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РНК 

Склад 

Будова 

Первинна 
структура 

Вторинна 
структура 

Класифікація
Біологічна 

роль 

Синтез 

Моносахарид: D-рибоза. 
Гетероциклічні основи: 
аденін (А), гуанін (Г), 
цитозин (Ц), урацил (У). 
Фосфатна кислота 

За первинною структурою РНК є одноланцюговими полінуклеотидами: 

O
 СH2ОР

O

ОH

O
 СH2ОР

O

ОH

O

О

O
 СH2ОР

O

ОH
О

ОР
O

ОH
О

A

Г

У

Z

Y

OH

OH

OH
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Будова РНК 

Вторинна 
структура 

Вторинна структура одноланцюгових полінуклеотидів еукаріотів 
характеризується наявністю ділянок, що мають двоспіральну структуру. Ці 
ділянки молекул РНК – так звані “шпильки” – утворюються за рахунок згинів 
полірибонуклеотидного ланцюга та взаємодії між собою комплементарних 
гетероциклічних основ (А–У та Г–Ц) в межах одного ланцюга. Такі спіральні 
ділянки включають в себе 20-30 нуклеотидних пар і чергуються з 
наспіралізованими фрагментами РНК. 

 
Рис. 13. Механізм утворення “шпильок” у вторинній структурі РНК 
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Класифікація РНК 

Біологічна роль РНК 

Матрична (інформаційна) РНК (мРНК) знаходиться в ядрі 
клітини, зв’язується з ДНК за допомогою водневих зв’язків. 
Кількість мРНК в клітині – більше 5 %.  

Відносна молекулярна маса здебільшого значна і досягає 
2·106 Дальтон. 

мРНК синтезується в ядрі за допомогою відповідних 
ензимів (РНК-полімераз) і точно повторює послідовність 
гетероциклічних основ матричної ДНК, що визначається 
комплементарними взаємодіями відповідних 
гетероциклічних основ 

Матрична (інформаційна) РНК 

Транспортна РНК

Транспортна РНК (тРНК), кількість якої у клітині досягає 
10-15 %, міститься у цитоплазмі, складається з 75-85 
нуклеотидів, має відносну молекулярну масу 2,4-
3·104 Дальтон. Вона виконує функцію зв’язування 
амінокислот і переносу їх до місця синтезу білків – до 
рибосоми. При цьому для кожної з 20 амінокислот існує своя 
тРНК (одна чи декілька) 

Рибосомні РНК

Рибосомні РНК (рРНК) є основними рибонуклеїновими 
кислотами, кількість рРНК в клітині 80-85 %. рРНК 
приймають участь у синтезі білків, з якими утворюють міцні 
зв’язки, і тому важко від них відщеплюються. Відносна 
молекулярна маса рРНК досягає 0,5-1,5·106 Дальтон 
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В утворенні НК in vivo домінують процеси реплікації 
(ДНК) або транскрипції (РНК) з матричної (материнської) 
молекули ДНК під дією ензимів (ДНК-полімераз або  
РНК-полімераз відповідно) 

В природі 

Одержання НК 

Лабораторні методи 

Особливо складний момент у синтезі НК – зв’язування двох нуклеотидів 
фосфатним мостиком безпосередньо по третьому та п’ятому гідроксилам. Для 
цього необхідно захистити гідроксили, які неповинні вступати в реакцію, і крім 
того, захистити аміногрупу гетероциклічних основ.  

Вторинні гідроксили захищають бензоїлуванням або ацетилюванням, 
первинні гідроксили – тритилуванням, аміногрупи – бензоїлуванням. Зв’язування 
фосфатним мостиком здійснюється дією двокислотного фосфатного естеру 
нуклеозиду (нуклеотиду) на захищений другий нуклеотид у присутності 
дегідратуючого агента – дициклогексилкарбодііміду: 

OH
ЦBz

TrO + OAc

T

P
C6H11N=C=NC6H11

BzЦ

TrO OH
T

P
1. OH-

2. H+
BzЦ

OH
T

PHO

Ц - цитозин
Т - тимін

Tr - тритил (трифенілметил)
P - залишок H3PO4

Bz - бензоїл
Ac - ацетил
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Силіцийорганічні полімери 
(полісилоксани) 

Мономер 

RSiCl3   R2SiCl2
алкіларилхлоросилани  
R2Si(OR)2 RSi(OR)3
алкіларилзаміщені

естери силікатної кислоти  

Структурна 
ланка

Результат реакції 
поліконденсації 
біфункціональних 
силіцийорганічних 
сполук 

Будова 

Лінійні полімери 
 

Розгалужені 
або просторові 

полімери 

Результат реакції 
поліконденсації 
трьохфункціональних 
силіцийорганічних 
сполук 

R1 O
R

R
Si R2

n

 

R1 O
O

R
Si

R3

R2

n
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В залежності від молярної маси 

Силіцийорганічні 
рідини 

Класифікація  

В залежності від хімічної будови 

Силіцийорганічні полімери 
(полісилоксани) 

В’язки безбарвні 
рідини 

Силіцийорганічні 
каучуки 

Тверді еластичні 
речовини 

Силіцийорганічні 
пластики 

Крихкі продукти 

Силіцийорганічні 
полімери з неорганічними 
головними ланцюгами 
макромолекул, які 
складаються з чергуючих 
атомів силіцію і атомів 
інших елементів (O, S, N, 
Al, B). Причому атоми 
карбону входять тільки до 
складу груп, що оточують 
головний ланцюг 

Поліорганосилоксани, 
поліелементооргано-
силоксани, 
поліорганосилозани, 
поліорганосилани та ін. 

Силіцийорганічні 
полімери з 
органонеорганічними 
головними ланцюгами 
макромолекул, які 
складаються з атомів 
силіцию та карбону. 
що чергуються (іноді 
оксигену) 

Поліорганоалкіленси-
лани, поліорганофенілен-
силани, поліорганоалкі-
ленсилоксани, поліоргано-
феніленалюмосилоксани 
та ін. 

Силіцийорганічні 
полімери з органічними 
головними ланцюгами 
макромолекул 

Поліалкенілсилани 
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Фізичні та фізико-механічні властивості 

Нижчі члени полімераналогічного ряду лінійних силіцийорганічних 
полімерів являють собою рідини, а високомолекулярні – тверді або 
еластичні каучукоподібні матеріали. 

Велике значення має довжина органічного замісника, при збільшенні 
якої послаблюється дія сил притягання між полісилоксановими ланцюгами, 
збільшується м’якість, гнучкість та “органічний” характер полімеру. 
Замісники з розгалуженням знижують м’якість полімеру, а при наявності 
ненасичених замісників можливо зшивання лінійних ланцюгів за рахунок 
полімеризації.  

Стійкі до дії металів, сплавів, пластмас 

Хімічні властивості

Термостійкі каучуки 

Застосування 

Просторові полімери 

Силіцийорганічні полімери 
(полісилоксани) 

Лінійні полімери 

Промисловість 
пластичних мас 

Силіцийорганічні полімери практично стійкі до температури 250 °С, а 
силіцийорганічні каучуки зберігають еластичність майже до -65 °С і 
нижче. Неполярні бокові групи та симетричність макромолекули 
силіцийорганічних полімерів придають їм більшу гідрофобність і високі 
діелектричні властивості. Шкіра, будівельні матеріали, тканини та папір, 
оброблені силіцийорганічними полімерами, стають 
водовідштовхувальними і не змочуються водою. Силіцийорганічні 
полімери не кристалізуються, а завдяки слабкій міжмолекулярній взаємодії 
ланцюгів володіють невисокою механічною міцністю 
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Лінійні полімери 
Вихідні сполуки: або алкіларилхлоросилани, або алкіларилзаміщені етери 
силікатної кислоти. 

1. Гідроліз (Н2О). 

R2Si(OR)2
2H2O

HO
R

R
Si OH-2ROH

 

R2SiCl2
2H2O

HO
R

R
Si OH-2HCl

 
2. Поліконденсація 

HO
R
Si OH
R

-(n-1)H2O R1 O
R

R
Si R2

n

n

 
Просторові полімери 

Вихідні сполуки: трифукціональні похідні силікатної кислоти. 
1. Гідроліз (Н2О). 

RSiCl3
3H2O RSi(OH)3-3HCl  

RSi(OR)3
3H2O RSi(OH)3-3ROH  

2. Поліконденсація 

RSi(OH)3 -zH2O

R1

R4

O

O

O

R

R
Si

Si

O

O

O

R

O

R
Si

R3

Si

R6

O

O

O

R

R

Si

Si

O

O

R2

R5

n

Одержання  

Силіцийорганічні полімери 
(полісилоксани) 



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~361~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Неорганічні полімери 

За конфігурацією 
Регулярні (“паркетні”) 

За будовою 

Одноагрегатні 
(існують лише в 
одному стані) 

За походженням
Природні

Синтетичні

За хімічною 
структурою 

головного ланцюга 

Гомоланцюгові (гамоатомні) 

Гетероланцюгові (гетероатомні) 

Класифікація 

Нерегулярні-плоскосітчасті 

Лінійні Розгалужені

Регулярні 
(ковалентні) 
кристали 

Нерегулярні 
просторово-
сітчасті 

Двоагрегатні 
(існують в 
розплаві і в 
розчині)

Полісилани Полігермани 

Полісульфіни 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~362~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Високомолекулярні неорганічні сполуки 

Неорганічні полімери 

Будова 

Лінійні полімери Площинні та 
просторові полімери 

Макромолекули складаються 
з неорганічних головних 
ланцюгів 

Макромолекули мають 
неорганічний основний скелет 

Макромолекули не мають 
бічних органічних замісників 
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Будова 

Неорганічні полімери 

Гомоланцюгові полімери 

Лінійна Лінійна і 
просторова 

Просторова 

Полімери 
S, Se, Te, C 

Полімери 
B, C, Si, Ge 

Полімери 
B, C, Si, Ge, Sn, Pb, As 

Гомоланцюгові полімери 
Карбону 

 
C

високі t° та р

Алмаз

,

Прозора речовина,
еталон твердості

Атом карбону у стані
sp3-гібридизації,
довжина зв язку
0,154 нм

низькі
t° та р

Графіт2300 oC, 10000 мПа

Атом карбону у стані
sp2-гібридизації,
сітчаста структура з
шестикутників,
довжина зв язку
0,142 нм

,

Темно-сіра речовина,
тугоплавка, добре
проводить
електричний струм

м які умови
,

2300 oC Карбін

Атом карбону у стані
sp-гібридизації,
лінійна будова

Чорний порошок
з високою фото-
електричною
чутливістю
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Гомоланцюгові 
неорганічні полімери 

Різняться ступеням впорядкованості макромолекул 
червоний
фосфор

білий
фосфор

чорний
фосфор

500 oC
перегонка

200 oC, 1200 мПа

самодовільно
220 oC, 10000-12000 атм

 

Полімери фосфору 

Полімери сульфуру (полісульфани) 

R2SR1S8
8n

лінійна будова
циклічна будова

ромбоедрічна
сірка

моноклінна
сірка

пластична
сірка

160 oC
охолод.

187 oC

самодовільно

Червоний  
фосфор 

Порошок, 
ρ = 2,2 г/см3, 

Тспалаху = 260 ºС 

Білий 
фосфор (Р4) 

Тетраедрична 
будова, 

тверда кристалічна 
речовина, 

Тпл. = 44,1 ºС 
Ткип. = 275 ºС 

Чорний  
фосфор 

Тверда речовина, 
ρ = 2,7 г/см3, 

Тспалаху = 490 ºС 
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Гомоланцюгові 
неорганічні полімери 

Полісилани

Полігермани 

R1 R2GeH2 n

Тверді аморфні речовини жовтого кольору, 
нерозчинні в органічних розчинниках 

Одержують дією кислот на кальцій або 
магній германіди 

R1 R2SiH2 n
n- до 20

Застосовують для матування штучного 
шовку, для поліпшення властивостей 
бутилкаучуку та як піногасники 

Нестійкі на повітрі, легко займаються 

Одержують дією оцтової кислоти на 
кальцій моносиліцид 
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Полімери атомів 
елементів І-ІІ груп 

R2AgNCAgNCAgR1

полімер аргентум ціанід

Містять атоми двох або кількох елементів 

Гетероланцюгові 
неорганічні полімери 

R2OMgOMgR1

"цемент Сорреля"

Полімери атомів 
елементів ІІІ групи 

Сполуки Бору 

B
H H

H
B

H

H
B

боргідриди
H2B NH2 n
борозен

B4C3
бор карбід

бор силіциди
[B3Si]n [B6Si2]n

Сполуки 
Алюмінію 

[AlH3]n
алюміній гідриди

N
Al
Al

N
N

AlH H

H H

H H
алазол

Природні мінерали 
(діаспор, гідраргіліт)
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Містять атоми двох або кількох елементів 

Гетероланцюгові 
неорганічні полімери 

Полімери атомів 
елементів ІV групи 

Сполуки Карбону 

R2

R3
O
C

O

C
C

C
O

C

C
O

C
O

C
C

R1

R

O

Сполуки 
Силіцію 

R2SiO2R1
n

кварц

R2

R3
Si

S

S
Si

S

S
Si

S

S
Si

R1

R
сульфідиСилікати 

(алюмосилікати 
у тому числі) 

SiC R2R1
n

карборунд

Полімери атомів 
елементів V групи 

Сполуки Арсену 

Сполуки 
Фосфору 

Поліфосфати 

NR1 P(NH)2 R2
n

фосфам

Поліарсенати 

NR1 P(SCN)2 R2
n

фосфонітрилтіаціанат
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Містять атоми двох або кількох елементів 

Гетероланцюгові 
неорганічні полімери 

Полімери атомів 
елементів VІ групи 

Сполуки Сульфуру 

Полімерні ангідриди 
[SO3]n

(сульфани)  

HO

O

S

O

O

O

S

O

O

O

S

O

OH

 

Сполуки Телеру 

[SN]n  
R1

S N S N S N S R2

сульфур нітрид  

Сполуки Селену R1 O
O
Se O

O
Se O

O
Se R2

ангідрид селеністої кислоти

R1 O
O
Te O

O
Te O

O
Te R2

телур(IV) оксид

Полімери атомів 
елементів  

VІІ та VІІІ групи 

Сполуки Феруму Карбіди і силіциди феруму 

Сполуки Паладію Паладій ціаніди 

R1 SO2 O O SO2 O O R2
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М
ат

ер
іа

ли
 н

а 
ос

но
ві

 В
М

С
 

 

Загальний склад матеріалів 
на основі ВМС 

Основна складова 
частина

Полімер 

Визначає характерні 
властивості композиції 

Добавки 
(можуть суттєво змінювати властивості полімеру: 

густину, теплопровідність, міцність та ін.)

Наповнювачі 

Отверджувачі 

Пластифікатори 

Барвники 

Зм’якшувачі 

Стабілізатори 

Мастила 

Підсилювачі 

Речовини, які 
надають полімеру 

негорючість 
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Загальний склад 
матеріалів на основі ВМС

Наповнювачі 

Матеріали 
мікроскопічно 

однорідні, 
складаються тільки з 
полімерної речовини 

Матеріали мікроскопічно неоднорідні складаються не тільки з 
полімерної речовини, але і з диспергованих або орієнтованих в 
ньому однорідних частинок або шарів наповнювача. Наповнювачі 
заповнюють частину об’єму матеріалу, зменшуючи тим самим 
витрати дефіцитної сировини і (або) модифікують композицію, 
надаючи їй необхідні властивості

Класифікація 

За агрегатним станом 

Тверді 

Рідкі 

Газоподібні 

За характером 
розподілу в полімері 

Шаруваті 

Нешаруваті 

За походженням 

Мінеральні 

Органічні 

Оксиди металів (ZnO, TiO2 
та ін.), каолін, літопон, 
крейда, азбестовий папір, 
азбестова тканина, 
склотканина, графіт та ін. 

Деревинне борошно, 
целюлозна маса, папір, 
лігнін, бавовняні тканини, 
хімічні волокна, полімерні 
наповнювачі (каучуки) та ін. 

За структурою 
Порошкоподібні 

Сплутане волокно 

Заздалегідь 
підготовлена 

структура 
(папір, тканини, 

шпон) 
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Загальний склад 
матеріалів на основі ВМС

Отверджувачі 

Отверджувачі – речовини, що сприяють переходу лінійних 
макромолекул полімеру у тривимірні молекули. Це різноманітні 
речовини, механізм дії яких різний. Наприклад, ініціатори з 
прискорювачами та добавки, які “зшивають” макромолекули з 
утворенням сітчастої структури полімерів 

Пластифікатори 

Пластифікатор – будь-яка добавка, яка підвищує пластичність 
полімеру. Як пластифікатори використовують низькомолекулярні 
висококиплячі нелеткі рідини.  

В багатьох випадках переробка матеріалів у вироби полегшується 
попередньою пластифікацією полімеру, що дозволяє здійснити 
переробку при низьких температурах, а також одержати вироби з 
більшою еластичністю і меншою крихкістю. Цей ефект досягається 
введенням у матеріал спеціальних добавок – пластифікаторів 

Підсилювачі 

Дія підсилювачей виявляється у підвищенні механічної міцності 
полімеру. Підсилююча дія наповнювачей виявляється у шаруватих 
пластиках, преспорошках, гумах та інших матеріалах 

Зм’якшувачі 

Зм’якшувачі – речовини, які додають до полімерних композицій і які 
володіють обмеженою пластифікуючою дією, тобто здатні викликати 
невелике набухання полімеру. Вони знижують модуль пружності, 
підвищують відносне видовження. Крім того, вони сприяють 
підвищенню зм’якшення, гнучкості, еластичності полімеру. 

До зм’якшувачей відносяться різні масла та смоли 
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Загальний склад 
матеріалів на основі ВМС

Мастики 

Мастики сприяють відокремленню полімерної композиції від різного 
металічного обладнання при переробці полімерної композиції у вироб 

Стабілізатори 

Термостабілізатори 
гальмують термічну 

деструкцію 

Світлостабілізатори 
захищають від дії 

світла 

Без введення стабілізаторів виготовлення виробів з полімерів стає 
неможливим внаслідок їх швидкого старіння під дією підвищених 
температур в процесі переробки та під дією світла. 

Старіння полімерів супроводжується поглинанням кисню і виділенням 
низькомолекулярних речовин. Окисно-деструктивно структуруючі 
процеси, що відбуваються під впливом підвищених температур, 
приводять до погіршення механічних та діелектричних властивостей 
полімерів 

Ефективні стабілізатори від фотостаріння – газова сажа, похідні 
бензофенону.  

Аміни та похідні фенолів захищають поліаліфіни від термічної 
деструкції 
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Загальний склад 
матеріалів на основі ВМС

Антипірени 

Антипірени – речовини, що надають полімерам негорючість. Для 
придання полімерам негорючості вводять добавки хлорованих парафінів, 
полівінілхлориду, стибій(ІІІ) оксиду, амоній фосфату 

Барвники 

Більшість полімерних матеріалів забарвлюють у різні кольори для 
надання їм привабливого зовнішнього вигляду. З цією метою 
використовують різні барвники та пігменти органічного і неорганічного 
походження 

Вимоги до барвників 
Барвники не повинні вицвітати на сонячному світлі і його колір не 

повинен змінюватися при дії високої температури при переробці 

Фарбування може бути в масі та поверхневим 
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Матеріали на основі 
високомолекулярних сполук 

(композиції полімерів з 
іншими компонентами) 

Пластмаси 

Волокна Гуми
Полімерні 
плівки 

Латекси Йонообмінні 
смоли

Клеї

Лаки Скло 

Кераміка 
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Пластмаси – полімерні матеріали, які формуються у 
вироби в пластичному або в’язкоплинному стані звичайно 
при підвищеній температурі і під тиском 

Пластичні маси 
(пластмаси, пластики)

Матеріали на основі 
високомолекулярних сполук 

Класифікація Способи 
переробки 
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В залежності від природи твердого наповнювача 

Класифікація 

Пластичні маси 

Боропластики Графітопластики Склопластики 

Вуглепластики 

Металопластики Органопластики 

Азбопластики 

В залежності від виду твердого наповнювача 

Дисперсійно наповнені 
Пластмаси, які містять 

тверді наповнювачі у вигляді 
дисперсійних частинок різної 
форми (сферичної, 
волокнистої, пластинчастої та 
ін.) і розмірів, розподілених у 
полімерній матриці 

Армовані 
Пластмаси, які містять 

наповнювачі волокнистого 
типу у вигляді тканини, 
паперу, стрічки та ін., 
утворюють міцну безперервну 
фазу у полімерній матриці 

За типом полімерного компонента і характеру 
фізико-хімічних перетворень, які відбуваються в 
ньому при одержанні та переробці і які 
визначають спосіб та умови останніх 

Термопласти Реактопласти 



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~377~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Класифікація 

Пластичні маси 

За типом в’яжучої речовини 

Клас А
Пластичні маси на 

основі ВМС, які 
одержують методом 
ланцюгової 
полімеризації 

пластмаси на основі: 
поліетилену, поліпропілену, 
поліізобутилену, поліві-
нілхлориду, політетрафтор-
етилену, полістирену, 
поліметилметакрилату та ін. 

Клас Б 
Пластичні маси на 

основі ВМС, які 
одержують методом 
поліконденсації та 
ступінчастої 
полімеризації 

пластмаси на основі: 
фенолоформальдегідних 
смол, аміноформальде-
гідних смол, поліестерних 
смол, поліамідних смол, 
поліуретанів, полісечовини, 
силіцийорганічних 
полімерів та ін. 

Клас В
Пластичні маси на 

основі хімічно 
модифікованих 
природних полімерів 

пластмаси на основі: етерів 
та естерів целюлози 
(етроли, целулоїд, целон), 
на основі білкових речовин 
(галаліт) 

Клас Г 
Пластичні маси на 

основі природних і 
нафтових асфальтів і 
смол, які одержують 
за пірогенетичною 
деструкцією 
різноманітних 
органічних речовин 

пластмаси на основі: 
бітуміноцелоліту, 
пекоазбошару, бітуміноліту 
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Термопласти 

Пластичні маси 

Термопласти – пластмаси на основі лінійних або розгалужених 
полімерів, кополімерів або їх сумішей, які зворотньо переходять при 
нагріванні у пластичний або в’язкоплинний стан в результаті плавлення 
кристалічної або розм’ягшення аморфної (склоподібної) фаз 

Найбільш розповсюджені термопласти на основі гнучколанцюгових 
(головним чином карболанцюгових) полімерів, кополімерів та їх сумішей – 
поліолефінів (поліетилену, поліпропілену, полівінілхлориду, полістирену, 
поліметилметакрилату, полівінілацеталей). Вони володіють низькими 
температурами плавлення і розм’якшення, тепло- і термостійкістю. В 
меншому ступені використовують термопласти на основі гетероланцюгових 
полімерів, кополімерів та їх сумішей – гнучколанцюгових аліфатичних та 
жорстколанцюгових ароматичних поліетерів і поліестерів 
(поліетилентерефталат, полікарбонати та ін.), поліамідів, поліацеталій 

Переваги 
Вироби та напівфабрикати можна обробляти механічно, зварювати, 

вторинно переробляти 
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Реактопласти 

Пластичні маси 

Реактопласти – пластмаси на основі рідких або твердих, здатних при 
нагріванні переходити у в’язкоплинний стан, реакційноздатних олігомерів 
(смол), які перетворюються в процесі отвердіння при підвищеній 
температурі або у присутності отверджувачей в густосітчасті склоподібні 
полімери, незворотньо втрачають здатність переходити у в’язкоплинний 
стан 

Фенопласти 
(на основі феноло-
формальдегідних 

смол) 

Переваги 
Більш широкі можливості 

регулювання в’язкості 

Недоліки 
Нездатні до вторинного 

формування та зварювання 

Класифікація за типом реакційноздатних олігомерів 

Амінопласти 
(на основі 

сечовино- та 
меламіноформ-

альдегідних смол) 

Епоксипласти 
(на основі 

епоксидних смол) 

Естеропласти 
(на основі 
олігомерів 
акрилової 
кислоти)
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Основні властивості 
пластмас

Переваги по відношенню до інших конструкційних 
матеріалів ( деревина, метали та ін.) 

Діелектричні 
властивості

Стійкість до 
зношування 

Корозійна 
стійкість

Фізико-механічні 
властивості

Низька густина 

Доступність 
сировини 

Простота 
переробки у вироби 

Зовнішній вигляд 

Оптичні 
властивості 

Недоліки 

Низька 
теплостійкість

Низька 
теплопровідність 

Низька твердість 

Плинність 

Низька міцність 

Старіння 



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~381~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Переваги 

Густина 

Густина багатьох пластмас коливається від 0,9 до 2,2 г/см3. В 
середньому пластмаси в 2 рази легші за алюміній, в 5-7 разів легші за 
сталь, мідь, свинець, бронзу і т.д. 

Фізико-механічні властивості

Показники міцності (при розриві, стискуванні, ударі) у більшості 
пластмас нижчі ніж у металів. Але, якщо співставити міцність 
матеріалів з урахуванням їх густини, у деяких пластмас такий умовний 
показник міцності є набагато вищим ніж у найкращих марок сталі 

Основні властивості 
пластмас

Корозійна стійкість

Основні види пластмас, на відміну від металів, стійкі не тільки до 
атмосферної корозії, але й до дії різних кислот, лугів, розчинників 

Стійкість до зношування 

Багато пластмас відрізняються низьким коефіцієнтом тертя і дуже 
малим зношуванням. Деякі пластмаси мають великий коефіцієнт тертя і 
використовуються у гальмових пристроях 

Діелектричні властивості 

Більшість пластмас – добрі діелектрики: погано або зовсім не 
проводять електричний струм 
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Переваги 

Оптичні властивості

Деякі пластмаси мають назву органічне скло (поліметилметакрилат, 
полістирен, полікарбонат). Вони прозорі. Здатні пропускати промені 
світла у широкому діапазоні хвиль, в тому числі і ультрафіолетові, і 
значно переважають в цьому відношенні силікатне скло 

Основні властивості 
пластмас

Зовнішній вигляд

Більшість пластмас і виробів з них мають тверду, блискучу 
поверхню. Вироби із пластмас не потребують лакування, а також 
поверхневого фарбування, так як у процесі виробництва шляхом 
додавання різних пігментів можна отримати різні кольори і відтінки 
виробів. Пластмаси можуть бути декоровані папером і тканиною 

Простота переробки у вироби

Пластмаси можна формувати у вироби за допомогою різноманітних 
методів: простого лиття, лиття під тиском, пресування та ін. 
Трудомісткість виготовлення самих складних деталей із пластмас 
мізерна у порівнянні з трудомісткістю виготовлення виробів з інших 
матеріалів механічною обробкою 

Доступність сировини

Синтетичні пластмаси одержують шляхом хімічних перетворень з 
простих хімічних речовин, які в свою чергу одержують з доступних 
видів сировини, такі як вугілля, нафта, повітря, вапно та ін. 
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Недоліки 

Низька теплостійкість 

Основні групи пластмас можуть задовільно працювати тільки у 
порівняно невеликому інтервалі температур: від -60 до +120 ºС 

Основні властивості 
пластмас

Низька теплопровідність

Теплопровідність пластмас в 500-600 разів нижча за 
теплопровідность металу. Для підвищення теплопровідності пластмас 
інколи використовують теплопровідні наповнювачі (графіт, металевий 
порошок та ін.) 

Низька твердість

Твердість по Бринелю коливається в інтервалі 6-60 кгс/мм2 

Міцність

Механічна міцність самих жорстких пластмас (склопластиків) в 1,2-
1,5 разів менша ніж у металів 

Плинність

Ця властивість у пластмас, особливо термопластів, виражена 
набагато сильніше ніж у металів, що необхідно враховувати при 
конструюванні деталей 

Старіння

Пластмаси змінюють свої властивості під дією світла, вологи, води, 
при довгому перебуванні в атмосферних умовах
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Переробка у вироби 

Пластичні маси 

Переробка пластмас – це комплекс технологічних операцій, які 
забезпечують одержання з пластмас виробів або напівфабрикатів з заданими 
властивостями за допомогою спеціального обладнання. Переробці пластмас 
передує проектування конструкції виробу, вибір оптимального методу 
переробки, проектування та виготовлення технологічної оснастки, розробка 
рецептури полімерної композиції, її виготовлення та підготовка до 
формування. Безпосередньо переробка пластмас включає формування 
виробів та їх наступну обробку з метою покращення властивостей 
полімерного матеріалу  

Способи переробки полімерів у вироби в значній мірі залежать від їх 
структури та властивостей 
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Класифікації технологій переробки пластмас, що ґрунтуються на 
фізичному стані полімерного матеріалу в процесі надання виробу форми або 
формування виробу 

Листові або плівкові заготівки, 
які знаходяться у 
високоеластичному стані 

Тверді полімери, які 
проявляють задану високо-
еластичність 

Реактопласти з високою 
в’язкістю у в’язкоплинному стані 

Полімери, що знаходяться і 
в’язкоплинному стані 

Екструзія, лиття під 
тиском, пресування 

Вакуумформування, 
пневмоформування, гаряча 
штамповка, витягування

Спікання пресованих 
порошкових заготівок 

Одержання плівок методом 
поливу, формування оболонок 
методом занурення форми, 
ротаційне формування 
оболонок з пластизолей, 
нанесення полімерних 
порошкових покрить 

Використання розчинів 
та дисперсій полімерів 

Пластичні маси 

Штамповка при кімнатній 
температурі, прокатка 
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Переробка у вироби 

Пластичні маси 

Вибір методу переробки для кожного конкретного виробу визначається 
багатьма факторами 

Конструкція виробу 

Технологічні властивості полімерного матеріалу 

Умови експлуатації виробу та вимоги до нього (якість поверхні, 
точність розмірів, наявність арматури, різьби та ін.) 

Передбачений об’єм випуску виробу 

Економічні та екологічні фактори (вартість обладнання та оснастки, 
їх продуктивність, строк експлуатації, витрати праці та кваліфікація 
працівників, кількість відходів матеріалів і можливість їх вторинної 
переробки та ін.) 
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Переробка у вироби 

Пластичні маси 

Термопластичні 
полімери 

Термореактивні 
полімери 

Лиття під тиском 

Екструзія 

Пресування 

Запікання 

Штампування 

Вакуумне та 
пневмопресування 

Гаряче пресування 

Литтєве 
пресування 

Штранг-
пресування 

Лиття під тиском 

Відцентрове 
формування 
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Переробка у вироби 

Термопласти 

Лиття під тиском 

Лиття під тиском здійснюється за допомогою спеціальних машин з 
плунжерним або шнековим інжекційним пристроєм. 

Рис. 14. Лиття під тиском: 
1 – нагріта прес-форма; 2 – виріб; 3 – сопло; 4 – обігрівач; 5 – розсікач;   
6 – робочий циліндр; 7 – поршень; 8 – гранульований полімер; 9 – дозатор 
 

Переробка термопластів литтям під тиском ґрунтується на нагріванні 
матеріалу до в’язкоплинного стану, переміщенні його під тиском у 
форму та наступному охолодженні відливки, що забезпечує її твердіння 

Гранульований полімер (8) засипають у завантажувальний бункер і 
періодично з допомогою дозатора (9) подають в робочий циліндр (6). 
Під дією поршня (7) полімер подається в зону, що підігрівається 
обігрівачем (4), розплавляється і через сопло (3) надходить в нагріту 
роз’ємну прес-форму (1), в якій формується готовий виріб. Після 
заповнення прес-форми її охолоджують, і одержаний виріб (2) зберігає 
конфігурацію робочої порожнини прес-форми. Розсікач (5), 
установлений у зоні підігріву, змушує розплав протікати тонким шаром 
біля стінок циліндра, що прискорює прогрів і забезпечує більш 
рівномірну температуру розплаву. 

Сучасні литтьові машини можуть формувати вироби масою від 
часток грамів до 100 кг 
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Переробка у вироби 

Термопласти 

Екструзія 

Екструзія (витискування) – процес одержання виробів заданої форми 
та розмірів або довгомірних профільних напівфабрикатів шляхом 
нагрівання полімерних гранул (грануляту) та протискування полімерної 
маси, що знаходиться у в’язкоплинному стані, через формуючі отвори 
екструзійної головки 

При екструзії термопластичний матеріал у вигляді гранул або порошку 
подається з бункера (1) у робочий циліндр (3), звідки шнеком (2) подається 
в зону обігрівача (4), переходить у в’язкоплиний стан і витискується через 
калібрований отвір в головці (6). 

 
Рис. 15. Екструзія: 

1 – бункер з гранульованим полімером; 2 – шнек; 3 – робочий циліндр;  
4 – обігрівач; 5 – розплавлений полімер; 6 – калібрований отвір в головці. 

В залежності від форми отвору в екструзійній головці формують плоскі 
(листи), профільні (кутки, швелера) або об’ємні вироби. Шляхом роздуву 
витискуваної трубної (рукавної) заготівки за допомогою повітря одержують 
плівки різної товщини та ширини. Для підвищення міцності та зменшення 
товщини плівок рукав піддають одно- або двохосній орієнтації. Спеціальні 
конструкції головок з фільєрами, які мають велику кількість отворів малого 
діаметра, дозволяє екструдувати нитки та волокна 

Екструзія – один з найбільш високопродуктивних методів переробки 
термопластів 
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Переробка у вироби 

Термопласти 

Компресійне формування 

Цим методом переробляють термопласти у вигляді листів та плівок. 
Суть методу – надання необхідної форми заготівці у вигляді листа або 
плівки, яка нагріта до високоеластичного стану, за допомогою 
стиснутого повітря (пневмоформування) або вакууму (вакуум- 
формування). Методом компресійного формування одержують 
великогабаритні вироби складної конфігурації – деталі автомобілів, 
корпуса теле- та радіоапаратури, корпуса човнів та ін. 

Метод запікання 

Цим методом переробляють термопласти з високою температурою 
плавлення та високою в’язкістю розплаву. Технологія запікання 
аналогічна технології порошкової металургії і складається з операцій 
змішування порошкових компонентів, пресування суміші у формі, 
запікання пресовки та охолодження виробу. Запікання виробів 
проводять при температурі на 5-10 °С вище температури плавлення 
базового термопласта 
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Переробка у вироби 

Реактопласти 

Пресування 

Пресування найбільш розповсюджений метод переробки 
реактопластів. 

 
Рис. 16. Пресування: 

1 – пуансон; 2 – таблетований полімер; 3 – форма (матриця);   
4 – готовий виріб; 5 – витискувач. 

Виріб одержують з особливого виду полімерної сировини, який 
називається “прес-матеріал” 

Вихідний термореактивний порошок перетворюють у таблетки (2) 
для зменшення об’єму та підвищення точності дозування прес-
матеріалу, який завантажують у форму 

Щоб зменшити час витримування прес-матеріалу під тиском при 
температурі зшивання реактопласту, проводять попередній підігрів 
таблеток. В процесі підігріву відбувається часткове зшивання 
зв’язуючого, віддалення адсорбованих низькомолекулярних продуктів. 
Підігрів здійснюється за допомогою ІЧ-нагрівача або установок ТВЧ 

Потім матеріал завантажують у форму (3). Після змикання нагрітих 
матриці та пуансону (1) прес-форми (3) у прес-матеріалі відбуваються 
процеси зшивання полімерного зв’язуючого 

У нижню половину форми (матрицю) (3), яка закріплена на 
нерухомій плиті пресу, завантажують визначену кількість пластмаси (2). 
Після цього опускається зверху друга половина прес-форми (пуансон 3) 
та створюється сильний тиск на матеріал, який формується, Прес-форма 
одночасно обігрівається електричним струмом. Під впливом нагрівання 
та тиску пластмаса добре заповнює форму і поступово переходить у 
твердий неплавкий стан. Після цього пуансон піднімають, витягують 
готовий виріб (4) за допомогою витискувача (5) і форму завантажують 
знову  
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Переробка у вироби 

Реактопласти 

Пресування 

Як правило, це процеси поліконденсації, що супроводжуються 
виділенням води та газів. Останні обумовлюють пористість виробу, 
погіршуючи його властивості. Для видалення низькомолекулярних 
речовин з прес-форми проводять 2-3 підпресування – короткочасні 
піднімання пуансона та наступні швидкі змикання форми. Час 
підпресування залежить від форми та маси деталі і складає 1-5 с. 
Найбільш тривалою операцією технологічного циклу пресування є 
високотемпературна витримка прес-форми під тиском, яка необхідна 
для повного отвердіння реактопласту. Для зняття остаточного 
напруження, яке виникає у процесі формування, проводять 
термообробку деталей 

Ливарне пресування 
Конструктивна особливість: 

наявність спеціальної 
завантажувальної камери 
(форкамери), з якої у 
в’язкоплинному стані 
полімерний матеріал 
протискується у форму  
 

Штранг-пресування 
Метод формування 

профільних виробів шляхом 
протискування порошкового 
або волокнистого прес-
матеріалу через канал, що 
звужується, у матрицю з 
відкритим вхідним та вихідним 
отвором, яка обігрівається. У 
вхідного отвору матриці 
встановлена головка, яка 
оформлює профіль виробу. 

Протискування матеріалу 
здійснюється у циклічному 
процесі за допомогою 
плунжера, який здійснює 
зворотно-поступальні рухи у 
каналі матриці 
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Переробка у вироби 

Реактопласти 

Лиття під тиском 
(спосіб гарячого пресування) 

Лиття під тиском реактопластів здійснюється за допомогою 
екструдерів та поршневих ливарних машин. Специфіка цього процесу 
полягає у необхідності точного дотримання температурних режимів 
переробки. Якщо температура матеріалу в екструдері перевищує 
оптимальну, отвердіння (зшивання) реактопласту відбудеться до 
моменту заповнення ливарної форми. При температурах нижче 
оптимальної розплав реактопласту не набуває необхідної для лиття 
в’язкості, тому для заповнення форми необхідно суттєво підвищувати 
тиск екструзії. На відміну від лиття термопластів розплав реактопласту 
подають у ливарну форму, яка обігрівається, а не охолоджується 

Відцентрове формування 
(відцентрове лиття) 

Метод виготовлення виробу у вигляді тіл обертання з полімеру, який 
знаходиться в’язкоплинному стані, під дією відцентрової сили. Це 
довготривалий періодичний процес, який звичайно використовують у 
тих випадках, коли якісний виріб необхідних розмірів та форми 
неможливо виготовити іншими методами. При відцентровому 
формуванні реактопласт у вигляді порошку або смоли з отверджувачем 
поміщають у нагріту циліндричну форму, яку приводять у обертання. 
Після охолодження та зупинки форми виріб витягують та шляхом 
механічної обробки доводять його внутрішню поверхню до необхідних 
розмірів та форми 

Армовані реактопласти (волокніти, гетинакс, шарувати пластики) 
одержують у вигляді безперервних волокнистих наповнювачей, 
попередньо просочених зв’язуючим. Вироби з таких напівфабрикатів 
формують методами намотування, викладання, протягування з 
наступним фіксуванням їх форми шляхом отвердіння зв’язуючого.  

В інших методах заготівки виробів формують з “сухого” 
наповнювача, а потім попередньо вакуумують, просочують їх 
зв’язуючим під тиском, після чого ущільнюють і отвережують 
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Області застосування 

Пластмаси 

Термопласти

Поліетилен високого та низького тиску – тара, упаковка, деталі 
машин та обладнання, футляри, покриття (-70÷+70 ºС). 

Полістирен – обладнання радіо- та фототехніки, електроізоляційні 
матеріали (-40÷+80 ºС). 

Поліпропілен ‒ труби, деталі автомобілей, елементи холодильників, 
ємності, тара (-20÷+180 ºС). 

Полівінілхлорид – хімічне обладнання, труби, профілі, деталі машин, 
елементів насосів і вентиляторів, покриття підлоги, віконні рами, 
штучна шкіра (-40÷+70 ºС). 

Поліамід – деталі машин, канати, одяг (-60÷+100 ºС). 
Поліметилметакрилат – деталі освітлення та оптики, скло для 

наземного, водного транспорту і літаків (-60÷+100 ºС). 
Полікарбонати – точні деталі машин і апаратури, радіо- та 

електротехніка, фотографічні плівки (-100÷+185 ºС). 
Політетрафторетилен – хімічна, електротехнічна, машинобудівна 

промисловість (-260+200 ºС) 

Реактопласти

Прес-порошки на основі новолачних смол – корпуса та деталі 
приладів, електро- і радіоапаратури, різні вироби побутового 
призначення. 

Прес-порошки на основі резольних смол – електроізоляційні деталі, 
прес-порошки на основі сечовиноформальдегідних смол та меламіно-
формальдегідних смол – вироби побутового призначення, 
електроарматура. 

Шляхом просочення деревинної або ошуркової маси 
фенолоформальдегідними та сечовиноформальдегідними смолами з 
наступним пресуванням одержують ДСП та ДВП. 

Шаруваті пластики: гетинакс (основа – сульфатний папір та резольні 
смоли); текстоліт (основа – тканини та фенолоформальдегдні смоли) 
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Класифікація волокон 

Волокна 

За походженням 
За зовнішнім 

(товарним ) виглядом 

Природні волокна 
Одержують з природних 

волокнистих матеріалів: 
бавовна, льон, вовна, шовк 

Хімічні волокна 
Одержують хімічними 

методами

Штучні волокна 
Одержують в результаті 

хімічної обробки природних 
ВМС 

Синтетичні волокна 
Одержують з синтетичних 

ВМС 
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За зовнішнім 
(товарним) виглядом 

Класифікація волокон 

Філаментні нитки 
(складаються з 
великого числа 

одиночних довгих 
тонких волокон) 

і

Моноволокно 
(одиночне волокно 
великої довжини) 

виготовлення 
виробів 

народного 
господарства 

Штапельне волокно 
(короткі відрізки 

одиночних тонких 
волокон) 

Текстильні Кордні 

виготовлення 
пневматичних 
шин і гумових 

технічних 
виробів 
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Будова волокон 

Волокна 

Будова волокон характеризується упорядкованим, орієнтованим 
уздовж вісі волокна розташуванням лінійних молекул. При такому 
розташуванні між макромолекулами виникають міцні сили взаємодії, 
що забезпечує високу міцність волокна 

Одержання волокон 

Завдання одержання волокон: 
1. Одержання речовини з більш лінійними молекулами. 
2. Досягнення упорядкованого розташування макромолекул уздовж вісі 
волокна. 

У ВМС, що використовуються для виробництва як штучних так і 
синтетичних волокон, молекули розташовані безладно. Щоб молекули 
могли вільно рухатися і зайняти нове, упорядковане положення, 
необхідно попередньо послабити зв’язки між ними. Відповідно цьому 
існують способи одержання хімічних волокон 
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Одержання волокон 

Волокна 

Етапи промислового виробництва хімічних волокон 

Одержання та 
попередня 

обробка 
сировини 

Формування 
ниток 

Приготування 
прядильного 
розчину або 

розплаву 

Обробка та 
текстильна 
переробка 

1. Приготування прядильної маси (формувального розчину або розплаву). 
2. Очистка формувального розчину від твердих частинок та бульбашок 

повітря. 
3. При формуванні волокна розчин або розплав полімеру за допомогою 

дозуючого пристрою подається у фільєру. Фільєра – невелика посудина з 
міцного теплостійкого та хімічно стійкого матеріалу з плоским дном, що має 
велике число (до 25 тис.) маленьких отворів діаметром 0,04-1,0 мм. 

4. При формуванні волокна з розплаву полімеру тонкі цівки розплаву з 
отворів фільєри потрапляють у спеціальну шахту, де вони охолоджуються 
потоком повітря і твердіють. При формуванні волокна з розчину 
використовуються два методи: а) сухе формування (тонкі цівки надходять в 
обігріту шахту, де під дією теплого повітря розчинник випаровується, і цівки 
твердіють; б) мокре формування (струмки розчину полімеру з фільєри 
потрапляють у осадну ванну, в якій під дією хімічних речовин цівки полімеру 
твердіють). 

5. Формування волокна ведеться під натягом – лінійні молекули 
високомолекулярної речовини орієнтуються уздовж вісі волокна. 

При проходженні розплаву або розчину через фільєру досягається деякий 
ступінь упорядкованого розташування молекул. Більш повна орієнтація 
молекул уздовж вісі досягається при витягуванні сформованого волокна. 

6. Після формування волокна збираються в пучки або джгути, що 
складаються з багатьох тонких волокон. 

7. Оздоблення хімічних волокон полягає в обробці сформованих волокон 
різними реагентами 
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Виготовлення капронового волокна 

Волокна 

Подрібнена смола капрону (2) з бункера (1) поступає у плавильну 
головку (3). На решітці (7), яка обігрівається парами високиплячої речовини, 
смола плавиться. В’язкий розплав смоли (8) подається насосом (9) у 
фільєру (4), з якої він виходить у вигляді тонких цівок у шахту (5), куди 
поступає холодне повітря. Охолоджуючись, цівки застигають у тонкі 
волоконця. Ці волоконця виходять з нижньої частини шахти і намотуються на 
котушки. Потім їх витягують та скручують у нитки (6) 

Одержання капронового волокна з розплаву 

        
Рис. 17. Схема одержання капронового волокна з розплаву: 

1 – бункер; 2 – капронова смола; 3 – плавильна головка; 4 – філь’єра;  
5 – шахта; 6 – нитка; 7 – плавильна решітка; 8 – розплавлена смола; 9 – насос;  
10 – волокна капрону 

    1 
2 

3 

4 

5 
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4 

     8 
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Типи волокон 

Застосування волокон 

Волокна на основі естерів карбонових кислот 

Найбільше застосування в техніці мають ароматичні поліестери 
ароматичних кислот (в основному фталевої (лавсан) та терефталевої 
кислот) і гліколей. Аліфатичні поліестери внаслідок низької 
температури плавлення та низької хімічної стійкості обмежено 
використовуються у промисловості 

Волокна на основі поліамідів

Поліаміди – дуже розповсюджені синтетичні волокна (капрон, анід, 
енант). З них виготовляють тканини та штучне хутро. З капрону, крім 
того, виготовляють міцний корд для автопокришок 

Волокна на основі етилену

Це волокна на основі: 
акрилонітрилу – нітрон; полівілхлориду та кополімерів 
полівінілхлориду – хлорин, совідон; полівінілового спирту – вініл; 
поліетилену; політетрафлуороетилену. 

Застосування – тканини різного призначення 

Волокна на основі целюлози

Віскоза 
(регенерована або 
гідратцелюлоза) 

Використовують для 
виготовлення високоміцного 
корду, який хоч і 
поступається по міцності 
поліамідному корду, але 
значно міцний ніж 
бавовняний 

Ацетатне волокно 
Для одержання ацетатного 

волокна використовується як 
триацетилцелюлоза так і 
частково омилена 
діацетилцелюлоза. 

Якість триацетил-
целюлозного волокна вище 
ніж діацетилцелюлозного 
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Класифікація каучуків 

Каучуки 

Природні  Синтетичні 

Використовуються 
для масового 
виробництва виробів, 
для яких найваж-
ливішим показником 
є еластичність: шини, 
транспортерні 
стрічки, взуття, 
іграшки 

Натуральний 
каучук 

Гутаперча 

Використовуються 
для виготовлення 
виробів, які крім 
еластичності, повинні 
мати специфічні 
властивості: стійкість 
проти дії різних 
агентів (розчинників, 
кислот, нафто-
продуктів, кисню), 
тепло- і морозо-
стійкість та інші цінні 
властивості залежно 
від умов застосування 

Велика група полімерів, які в нормальних умовах перебувають у 
високоеластичному стані. Найважливішою властивістю каучуків є їх 
висока еластичність або пружність, тобто властивість змінювати свою 
форму під впливом дії зовнішніх факторів ( наприклад, розтягування) і 
швидко повертатися у вихідний стан після припинення цієї дії 
 

Загального 
(універсального) 

призначення 

Спеціального 
призначення 
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Класифікація каучуків 

Синтетичні каучуки 

Загального призначення Спеціального призначення 

Бутадієновий СКБ 
R CH2 CH CH CH2 R1

n

Дивініловий СКД 
R CH2 CH CH CH2 R1

n

Ізопреновий СКІ 
C CH
CH3

CH2 R1R CH2

n

Бутадієнстиреновий 

R CH2 CH CH CH2 CH2 CH R1

n

Бутилкаучук 

R CH2 C CH CH2 R1

n

CH3

CH2C
CH3

CH3

Етиленпропіленовий 

R CH2CH2 CH2 CH
CH3

R1

n

Бутадієннітрильний 

R CH2 CH CH CH2 CH2

CN
CH R1

n

Хлоропреновий 
C CH
Cl

CH2 R1R CH2

n

Полісульфідні 
R CH2CH2 S S R1

n

R CH2CH2 S S R1

nS S

Полісилоксани 

R1 OSi
R

R
OSi

R

R
OSi

R

R
R2

n-2

Поліуретани 

CH2

H
N

O
C O (CH2)mR R1

n

Фторкаучуки 

R CF2CF2 R1
n  

R CF2CFCl R1
n
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Склад гум 

Гуми 

Класифікація гум 
Гуми загального 
призначення 

Тексп. = -50÷+ 150 °С 

Гуми – продукти вулканізації каучуків, які володіють здатністю до 
великих (високоеластичних) деформацій при звичайних та знижених 
температурах 

Технічні гуми одержують з композицій (гумових сумішей), що 
містять крім каучуку і вулканізуючих агентів (сірка), прискорювачі і 
активатори вулканізації, наповнювачі (сажа, крейда та ін.), 
пластифікатори, антиоксиданти та інші інгредієнти 

Теплостійкі гуми 
Тексп. = 150-200 °С 

і вище 

Морозостійкі гуми 
Тексп. = нижче -50 °С 

 

Стійкі в агресивних 
середовищах (масло- 
та бензостійкі) гуми 

Електопровідні гуми 
 

Радіоційностікі гуми 
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Гуми 

1. Змішування каучуку з інгредієнтами в змішувачах або на вальцях. 
2. Одержання напівфабрикатів (каландрованих листів, прогумованих 
тканин). 
3. Вулканізація заготівок у спеціальних апаратах 

Технологія виробництва 

Процес вулканізації 

Атоми сульфуру “зшивають” в деяких місцях молекули каучуку. 
Утворюється гума з просторовою структурою, яка володіє значною 
міцністю та еластичністю: 
R CH2 CH CH CH2 CH2 CH

R2 CH2 CH CH CH2 CH2 CH

CH

CH

CH2

CH2

R1

R3
+ 2nS

 

R2

R CH2

CH2

(S)n

CH

CH
(S)n

CH

CH

CH2

CH2

CH2

CH2

CH

CH

CH

CH

CH2

CH2

R1

R3
 

Вироби з гуми 
Автомобільні шини, камери, покришки, гумово-технічні вироби 

(рукава, паси), гумово-азбестові вироби (гальмові колодки, листи) 
електроізоляція, взуття, одяг 
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Класифікація 

Полімерні плівки 

Полімерні плівки – суцільні шари полімерів товщиною менше 0,5 мм 

За вихідною сировиною 

Плівки одержані з синтетичних полімерів. 
Плівки одержані з природних полімерів (білків, целюлози: 

гідратцелюлоза (целофан)). 
Плівки одержані з штучних полімерів (етери і естери целюлози 

(ацетатні плівки)) 

За кількістю шарів 

Одношарові плівки. 
Багатошарові плівки: дво-, три-, п’яти- і більше шарів різної природи 

 

За способом та технологією одержання 

Неорієнтовані, слабо орієнтовані, двоосноорієнтовані 
 

За властивостями 

Звичайні плівки. 
Плівки з високими діелектричними властивостями. 
Плівки з високими фізико-механічними властивостями. 
Термостійкі плівки. 
Газонепроникні плівки. 
Термоусадочні плівки – під дією тепла скорочуються, приймаючи 

форму виробу, який пакують або герметизують  
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Одержання полімерних 
плівок  

Екструзія розплаву полімеру 

Найбільш економічно вигідний та технологічно раціональний спосіб. 
Цим методом переробляють термопластичні полімери у в’язкоплинному 
стані: поліетилен, поліпропілен, полівінілхлорид, поліетилентерефталат, 
полістирен 

Полімер в екструдері розплавляється, гомогенізується і розплав 
протискується через формуючу головку. При екструзії через кільцеву 
головку полімерні плівки одержують у вигляді рукава. Плівковий рукав у 
в’язкоплинному стані після виходу з формуючої головки роздувають 
стисненим повітрям та витягують валками 

 
Рис. 18. Схема агрегату для одержання плівок рукавним методом з 

подачею рукава вгору: 
1 – екструдер; 2 – бункер; 3 – фільтр; 4 – головка; 5 – трубопровід для 
подачі повітря; 6 – щоки для складання трубчастого рукава; 7 – тягові 
валки; 8 – естакада; 9 – охолоджувальне кільце; 10 – спрямовуючі валки; 
11 – намотувальний пристрій 
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Полив розчину або суспензії полімеру 

Виготовлений розчин полімеру (або суспензію) виливають на холодну 
або нагріту поліровану поверхню (безкінечна стрічка або барабан), потім 
відокремлюють розчинник. Цим способом одержують плівки з 
полікарбонатів, поліакрилатів, ацетатів, целюлози та ін. 

Одержання полімерних 
плівок  

Каландрування 

Полімерна плівка утворюється при проходженні маси полімеру через 
декілька зазорів між послідовно розташованими валками. Цим способом 
одержують плівки з жорсткого полівінілхлориду, ацетатів целюлози, 
полістирену ударотривкого, поліуретанів 

Як матеріал 
упакування 
продуктів 

харчування, 
товарів широкого 
використання, для 
побутових потреб 

(поліолефінові, 
полівінілхлоридні, 

поліамідні) 

Використання 
полімерних плівок 

Термоусадочні 
плівки 

Електоізоляційні 
матеріали 

(полістиренові, 
полікарбонатні, 
поліетилентере-

фталатні) 

Кіно-, фото-, 
рентгенівські 

плівки 
(поліетилен-
терефталатні) 
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Пінопласти 
(спінені, газонаповнені полімери) 

Пінопласти – композиційні матеріали з каркасом з полімерних плівок, 
що утворюють стінки та ребра пор, які заповнені газом (переважно 
повітрям) 

Одержання 

Незалежно від типу та агрегатного стану вихідного полімеру в процесі 
виготовлення пінопласту виділяють три основні стадії: 1) змішування 
складових компонентів; 2) газонаповнення зі спіненням; 3) фіксація 
одержаної структури 

Спінення 

Спінення здійснюють твердими або рідкими пороутворювачами за 
рахунок газів, які виділяються при хімічних реакціях. 

Наприклад, якщо попередньо перемішати тонкодисперсний полімер з 
пороутворювачем (азонітрил діізомасляної кислоти) і нагріти 
відпресовану з цієї суміші заготівку вище температури розм’якшення 
полімеру, відбувається розклад пороутворювача з виділенням газів, які 
роздувають напіврідку масу у пінопласт: 

CH3 C
CH3

N N C
CH3

CH3

CN CN
CH3 C

CN

CH3
C
CN

CH3
CH3 + N2

to

 
Полімери можна спінювати газами – азотом, карбон(IV) оксидом. 

Розплавлений полімер насичують газами під тиском 

Формування пінопластів та виробів з них проводять переважно в 
процесі спінювання, або рідше – після завершення цієї стадії 

Пінопласти одержані з більшості відомих полімерів: пінополіуретани, 
пінополістирени, пінополіхлоровініли, пінополіолефіни, пінофенопласти 
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Клеї 

Клеї – це композиції на основі речовин, що здатні з’єднувати 
(склеювати) різні матеріали, завдяки утворенню між їх поверхнями та 
клеєвим прошарком міцних адгезійних зв’язків 

Склад клеїв 

Клеї містять зв’язуючий компонент, отверджувачі, 
наповнювачі, розчинники, стабілізатори, пластифікатори, 
еластофікатори 

Класифікація Неорганічні клеї 

Органічні клеї Природні 

Рослинні Тваринні 

Синтетичні 
(за хімічною 

природою основи) 

Термореактивні 
При склеюванні 

змінюється хімічна 
структура: з 
пластичного стану 
необоротно переходять 
у склоподібний або 
еластичний в результаті 
протікання хімічної 
реакції поліконденсації, 
полімеризації або 
поліприєднання 

Термопластичні 
Хімічна структура 

при склеюванні не 
змінюється: вони 
твердіють у результаті 
відділення розчинника 
(клеї-розчини) або 
застигання розплаву 
(клеї-розплави) 
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Термореактивні клеї 

Фенолоформальдегідні клеї 

Основа: головним чином резольні фенолоформальдегідні смоли. 
Склад: клеями є ацетонові, спиртові або водні розчини немодифікованих 
фенолоформальдегідних смол. 

Поліуретанові клеї 

Основа: ізоціанати та гідроксивмісні сполуки (головним чином 
олігоестери), які реагують з утворенням поліуретанів. 
Склад: ініціатори отвердіння (вода, спирти, водні розчини солей лужних 
металів карбонових кислот), порошкоподібні наповнювачі (ТіО2, ZnО2, 
цемент), розчинники (ацетон, спирти, хлорозаміщені вуглеводні) 

Карбамідні клеї 

Основа: сечовино- і (або) меламіноформальдегідні смоли. 
Склад: отверджувачі (карбонові або мінеральні кислоти), наповнювачі 
(активні – мука злакових, крохмаль, похідні целюлози, інертні – 
деревинна мука, гіпс), пластифікатори 

Силіцийорганічні клеї 

Основа: силіцийорганічні полімери. 
Склад: отверджувачі (органічні пероксиди, аміни), епоксидні олігомери, 
каучуки та інші органічні полімери, які підвищують еластичність та 
міцність клейової прошарки, поліорганометалосилоксани, які 
поліпшують термостійкість, еластичність та адгезію, наповнювачі 
(азбест, ZnO), розчинник (етилацетат, спирт та ін.) 
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Термореактивні клеї 

Поліестерні клеї 

Основа: ненасичені поліестери (олігоестери акрилатів і (або) 
поліетиленглікольмалеїнати, олігокарбонатакрилати).  
Склад: наповнювачі (скловолокно, SiO2, тальк) мономери (стирен, 
вінілацетат та ін.), поліфункціональні похідні (алілові естери 
дикарбонових кислот) 

Акрилові клеї 

Основа: акрилати, ціанакрилати.  
Склад: наповнювачі, пластифікатори, модифікатори, добавки 

Поліімідні клеї 

Основа: поліімінокислоти, олігоімінокислоти або вихідні сполуки для їх 
синтезу, які перетворюються при отвердінні у поліаміди.  
Склад: наповнювачі, пластифікатори, термостабілізатори 
 

Епоксидні клеї 

Основа: епоксидні смоли та продукти їх модифікації.  
Склад: отверджувачі, наповнювачі (порошки металів, SiO2, Al2O3, TiO2, 
волокна, сітал, тканини), еластифікатори (каучуки, термопласти), 
пластифікатори, розчинники (спирти, кетони, ксилен), реакційноздатні 
розчинники та ін. 
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Термопластичні клеї 
(композити на основі термопластів) 

Поліакрилові клеї 

Основа: полімери акрилатів, метакрилатів та їх кополімерів. 
Випускають у вигляді розчинів в органічних розчинниках 

Поліамідні клеї 

Основа: поліаміди. 
Склад: розчинники (спирти, вода та ін.), пластифікатори, наповнювачі. 
Випускають у вигляді рідин або твердих матеріалів 

Полівінілацетальні клеї 

Основа: полівінілацеталі.  
Склад: пластифікатори, модифікатори, які підвищують теплостійкість 

Полівінілацетатні клеї 

Основа: розчини полівінілацетату в органічних розчинниках 
[w (полівінілацетат) = 25-70 %].  
Склад: розчинники: спирти, кетони, естери, можуть містити 
пластифікатори та ін. 
Випускають у вигляді пасти 
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Термопластичні клеї 
(композити на основі термопластів) 

Полівінілхлоридні клеї 

Основа: полівінілхлорид, хлорований полівінілхлорид або кополімери 
вінілхлориду з вінілацетатом.  
Склад: наповнювачі, пластифікатори, пігменти. 
Випускають у вигляді розчинів в органічних розчинниках або дисперсії в 
пластифікаторах 

Поліолефінові клеї 

Основа: гомо- та кополімери етилену і поліізобутилену.  
Склад: наповнювачі та інші полімери (поліпропілен, природні смоли), 
модифікатори 

Поліестерні клеї 

Основа: насичені естери (продукти взаємодії етиленгліколю і (або) 
бутиленгліколю з терефталевою, себаціновою, фталевою та іншими 
кислотами.  
Склад: наповнювачі, розчинники (ацетон, метиленхлорид), модифікуючі 
добавки 
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Лаки 

Лаки – розчини плівкоутворювачів в органічних розчинниках або у воді 

Склад 

Плівкоутворювач (полімер), пластифікатори, отверджувачі, 
сикативи, розчинені барвники та ін. 

Класифікація 

За призначенням 

За хімічною природою 
плівкоутворювача 

Напівфабрикатні 
Для виготовлення 
емалей, ґрунтовок, 

шпаклівок 

Алкідні 

Товарні 
При нанесенні на 

основу утворюють 
тверді прозорі 

покриття 

За областями 
використання 

Поліестерні 

Естерно- 
целюлозні 

Меблеві 

Консервні 

Електро- 
ізоляційні 
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Одержання 

Лаки одержують розчиненням плівкоутворювачей в розчинниках або 
синтезом з мономерів в середовищі розчинника, а потім вводять усі 
необхідні добавки 

Основні показники 

В’язкість, вміст нелетких компонентів, розтікання (“розлив”), 
швидкість висихання 

Використання 

Для обробки деревини, металів, пластмаси, паперу, тканини та ін. 

Лаки 
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Алкідні лаки 

Основа: алкідні смоли – терефталеві та пентафталеві. 
Розчинники: ксилен, уайт-спирит, сольвент-нафта та ін. 
Умови експлуатації: -20 ÷ +110 °С. 
Властивості: покриття атмосферостійкі, володіють гарним 
антикорозійними та декоративними властивостями 

Поліестерні лаки 

Основа: поліестерні смоли – поліетилентерефталатні. 
Умови експлуатації: -40 ÷ +60 °С 

Епоксидні лаки 

Основа: епоксидні смоли – діанові або продукти їхньої модифікації. 
Умови експлуатації: 130-160 °С. 
Властивості: невисока атмосферна стійкість 

Лаки 

Емалі 

Емалі – суспензії високодисперсних пігментів або їх сумішей з 
наповнювачами в лаках.  
Властивості: утворюють захисні покриття з декоративними 
властивостями або з характерним малюнком. 
Застосування: для фарбування автомобілей, літаків, станків, приладів, 
холодильників та ін. 
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Йонообмінні смоли 

Йонообмінні смоли (сітчасті поліелектроліти, йонообмінні сорбенти, 
йонообмінні полімери) – це синтетичні органічні іоніти 

Властивості 

Тверді, нерозчинні полімери, які обмежено набухають в 
розчинах електролітів та органічних розчинниках і здатні до 
йонного обміну у водних та водноорганічних розчинах 

Структура 

Сітчасті полімери (які називаються матрицею або каркасом), 
які містять йоногенні групи. Ці групи здатні дисоціювати на 
фіксовані (полімерні) йони та еквівалентну кількість рухливих 
йонів протилежного знаку – протиіони 

Одержання 

Поліконденсація або полімеризація мономерів, які містять 
йоногенні групи; полімераналогічні перетворення – введення 
активних характеристичних груп в інертні кополімери. Найбільш 
широко використовують сітчасті кополімери, які одержують 
суспензійною кополімеризацією стирену, похідних акрилової 
кислоти або вінілпіридинів з дієнами (дивінілбензеном, 
діестерами акрилової кислоти і гліколей та ін.). 

Випускають у вигляді дрібних гранул сферичної або 
неправильної форми, порошків, мембран, волокон 
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Класифікація 
Катіоно- 
обмінні 
смоли

Йонообмінні смоли 

За знаком заряду йонів, що обмінюються 

Аніоно- 
обмінні 
смоли 

Амфотерні 
йонообмінні 
смоли  

Містять 
одночасно 
кислотні та 

основні групи 

Селективні 
йонообмінні 
смоли  

Містять 
комплексо-
утворюючі 

групи 

Окисно-
відновні 

йонообмінні 
смоли  

Здатні до 
зміни зарядів 

йонів 

За типом йоногенних груп 

Монофункціональні 
смоли 

Йоногенні групи 
одного типу 

Поліфункціональні 
смоли 

Йоногенні групи 
різного типу 

За здатністю йоногенних груп до дисоціації 

Сильнокислотні 
або 

сильноосновні 

Середньокислотні 
або 

середньоосновні 

Слабокислотні 
або 

слабкоосновні 
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Скло та скляні вироби

Неорганічне скло Органічне скло 

Склопластики Скловолокно 

Ситалі 
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Скло неорганічне 

Скло неорганічне – твердий аморфний матеріал, який одержують 
переохолодженням розплаву. Промислове скло одержують на основі 
систем, що містять до 10 і більше компонентів. 

Найбільш важливий клас – силікатне скло, основний компонент якого 
силіцій(IV) оксид SiO2. 

Широке розповсюдження мають багатокомпонентні силікатні стекла 
на основі системи Na2O-CaO-SiO2 з добавками Al2O3 та MgO. Їх 
властивості визначаються складом і температурними умовами 
одержання. 

В основі будови усіх силікатів лежать тетраедри [SiO4]4-, які здатні 
зв’язуватися (полімеризуватися) своїми вершинами з утворенням 
острівних, кільцевих, ланцюгових, шаруватих і каркасних структур 

Скло органічне 

Технічна назва оптично прозорих матеріалів на основі органічних 
полімерів (поліакрилатів, полістирену, полікарбонатів). Найбільш 
розповсюджений листовий поліметилметакрилат (плексиглас, перспекс). 
Від силікатного скла відрізняється меншою крихкістю, але значно більш 
низькою температурою розм’якшення 

Склопластики 

Пластмаси, що містять скляні наповнювачі, джгути, тканини, короткі 
волокна 

Скло та скляні вироби
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Скловолокно 

Одержання: формують з розплавленої скломаси витягуванням через 
фільєри. 
Властивості: висока теплостійкість, хімічна стійкість, високі 
діелектричні властивості, механічна міцність, низька теплопровідність та 
температурний коефіцієнт розширення. 
Використання: армуючий наповнювач композиційних матеріалів, 
виробництво фільтрувальних матеріалів, електроізоляції стійкої до 
нагрівання, у волоконній оптиці 

Ситалі 

Одержання: об’ємна кристалізація скла. 
Будова: розмір мікрокристалів менше 1 мкм, які містять кристалічні фази 
від 25 до 95 %. 
Властивості: залежать від природи оксидів, які утворюють кристали та 
склоподібну фазу, а також від співвідношення цих фаз. Ситалі на основі 
Li2O-Al2O3-SiO2 оптично прозорі, MgO-Al2O3-SiO2 – радіопрозорі,  
Cs2O-Al2O3-SiO2 – жаростійкі та ін. 
Застосування: для виготовлення трубопроводів, хімічних реакторів, 
деталей насосів, фільєр для формування синтетичних волокон, матеріал 
для ІЧ-оптики, мікромодульних плат та ін. 

Скло та скляні вироби
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Кераміка 

Кераміка – матеріал, який одержують спіканням порошків 
мінеральних та синтетичних неорганічних речовин 

Оксидна кераміка 

Технічна кераміка 
Вихідні речовини: оксиди, тугоплавкі карбіди елементів IV-VI груп, 
нітридів силіцію, бору, алюмінію та ін., силіцидів, боридів перехідних 
металів, галогенідів лужних металів 

Алюмосилікатна 
кераміка 

(основна фаза 
2SiO2·3Al2O3) 

Мулітокераміка 
(основна фаза 

Al2O3·2SiO2+3Al2O3) 

Кліноенстатітова 
кераміка  

(основна фаза 
MgSiO3)

Форстеритова 
кераміка  

(основна фаза 
2MgO·SiO2)

Технологія виробництва 
1. Подрібнення вихідних матеріалів (глина, польовий шпат, каолін та ін.). 
2. Перемішування. 
3. Зволоження з додаванням тимчасових органічних зв’язуючих речовин 

та пластифікаторів. Одержується пластична маса або рідка суспензія, яка 
здатна до формування. 

4. Формування виробу пресуванням, литтям, екструзією та ін. 
5. Висушування, попередньо низькотемпературним відпалом видаляють 

зв’язуючий компонент. 
6. Відпал при більш високій температурі для одержання необхідного 

фазового складу та заданого ступеня спікання 

Застосування 
Будівельні матеріали, вогнеупори, електро- і теплоізолятори, деталі 

електронних приладів, посуд 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~424~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мастильні матеріали 

Використання: для змащування деталей машин, що труться, та приладів, 
а також при обробці металів тиском, для захисту металевих поверхонь  
від корозії та інших цілей 

Мастильні 
масла 

Пластичні 
мастила 

Технологічні 
мастила 

Тверді 
мастила 

Мастильно-
охолоджуюча 

рідина 

Рідини, що використовують як мастильні матеріали 

Синтетичні масла 

Склад: органічні (у тому числі елементоорганічні) сполуки найбільш 
розповсюджені діестерні (на основі естерів дикарбонових кислот), 
поліетиленгліколеві, силіційорганічні, перфлуорополіестерні, 
фосфорорганічні масла 

Використання: мастильні, електроізоляційні, консерваційні масла. 
Синтетичні масла особливо ефективні у тих випадках, коли нафтенові масла 
практично непридатні: в газотурбінних двигунах літальних апаратів, у 
контакті з хімічно активними компонентами ракетного палива і окисників 

Нафтенові масла 
 

Склад: висококиплячі вуглеводні (алкілнафтенові та алкілароматичні) 
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Аналіз полімерів 

Для полімерів, як і для низькомолекулярних органічних сполук, не 
існує систематичних схем аналізу, які подібні схемам аналізу 
неорганічних сполук. При аналізі полімерів необхідно проводити 
попередні або орієнтовні досліди, які дозволять вибрати напрямок 
дослідження 

Мета дослідження 
Встановлення тотожності полімеру з відомою сполукою по 

достатній кількості ознак 

Елементний аналіз Визначення основних елементів 

Молярна маса та молярно-масовий розподіл 

Тип структури 

Розгалуження ланцюга (лінійний, 
розгалужений, тривимірний) 

Стереохімічна будова 

Характеристичні 
групи 

Характеристичні групи структурних 
ланок

Кінцеві характеристичні групи 

Кислотний або основний характер 

В’язкість 

Розчинність 
Встановлення належності до ВМС 

Встановлення 
фізичних констант 

Густина

Температура плавлення або 
кипіння

Поведінка у полум’ї 
пальника 
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Аналіз полімерів 

Властивості залежать від молярної маси, геометричної форми та 
хімічної будови макромолекул 

Визначення фізичних властивостей 

Температура плавлення 

Кристалічні полімери – при нагріванні плавляться. 
Температура плавлення залежить від будови градки кристалічної 

речовини: температура плавлення тим вища, чим більш сильна 
міжмолекулярна взаємодія та чим більш щільне упакування градки. 

Аморфні полімери – при нагріванні поступово розм’ягшуються. 
Найбільш розповсюдженим методом визначення температури плавлення 

є метод нагрівання в капілярі 

Молярна маса та молярно-масовий розподіл полімерів 

Методи визначення молярної маси полімерів: віскозиметричний, 
осмометричний, ебуліскопічний, світлорозсіяння, седиментація в 
центрифузі та ін. 

Найбільш розповсюджений – віскозиметричний 

Густина 

Густину полімерів визначають за допомогою пікнометра 
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Дослідження будови полімерів 

Аналіз полімерів 

ІЧ-спектроскопія 

ІЧ-спектроскопію широко використовують для дослідження 
хімічної і фізичної структури полімерів 

ЯМР-спектроскопія 

ЯМР-спектроскопія – найбільш розповсюджений метод 
встановлення конфігурації та мікротактичності полімерів в 
розчинах. Внаслідок різної геометричної конфігурації ізотактичних 
та синдіотактичних ланцюгових молекул оточення ядер, на яких 
відбувається резонансне розщеплення, різне, що і обумовлює 
різницю в значеннях хімічних зсувів 

Інші методи 

Піролітична газова хроматографія, рентгенографічний метод, 
електронографічний метод 



Речицький О. Н., Решнова С. Ф. 

~428~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Дослідження складу полімерів 

Аналіз полімерів 

Визначення Карбону та 
Гідрогену 

Спалювання полімеру до СО2 та Н2О з наступним визначенням 
цих сполук 

Визначення Нітрогену 

Для визначення нітрогену використовують два методи: метод 
Дюма та метод К’єльдаля 

Визначення Галогенів 

Використовують метод, що ґрунтується  на руйнуванні органічної 
речовини з лужним реагентом (проба Лассеня), а також метод 
відновлення 

Визначення ненасиченності 

Приєднання галогенів, інтергалогенідних сполук, озоноліз 

Визначення характеристичних груп 

Використовують звичайні реакції для характеристичних груп 
низькомолекулярних сполук. Але треба враховувати, що хімічні 
реакції характеристичних груп полімерів з-за великої молярної маси 
та складної структури макромолекул мають деякі особливості, які 
треба враховувати 
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Визначення характеристичних груп 

Аналіз полімерів 

Визначення кислотного числа 

Кислотне число виражається масою КОН або NaOH в мг, яка 
необхідна для нейтралізації вільних кислот, які знаходяться в зразку, 
що аналізується, масою 1 г. Метод ґрунтується на нейтралізації 
вільних кислот спиртовим розчином лугу

Визначення числа омилення 

Число омилення виражається масою КОН в мг, яка необхідна для 
омилення естера масою 1 г. Омилення проводять спиртовим 
розчином калій гідроксиду [C(1/1KOH) = 0,5 моль/дм3]

Визначення йодного числа 

Йодне число виражається масою йоду в г, який приєднується при 
певних умовах до зразка, що досліджується, масою 100 г 

Визначення гідроксильних груп 

Використовують метод ацетилювання. 
Реагент: (СН3СО)2О, піридин. 
R OH + (CH3CO)2O + C5H5N

O
CR O CH3 + C5H5N CH3COOH.

 
При додаванні води сіль піридину з оцтовою кислотою 

гідролізується з виділенням вільної оцтової кислоти, яку титрують 
розчином натрій гідроксиду разом з оцтовою кислотою, що 
утворилася з надлишку оцтового ангідриду

Визначення алкоксильних груп 

Використовують метод Фібіка. 
Реагент: НІ. 
R O R1 R I R1 OH+ HI +  

R BrRI + Br2 + IBr  
IBr + 2Br2 + 3H2O HIO3 + 5HBr  
HIO3 + 5KI + 5HBr 3I2 + 3H2O + 5KBr  
3I2 + 6Na2S2O3 6NaI + 3Na2S4O6  
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Поділ полімерів на групи для систематичної ідентифікації 

Аналіз полімерів 

І група – полімери розчинні у воді 

ІІ група – полімери, що містять галоген (якісна 
проба на галоген позитивна)

ІІІ група – полімери, що містять нітроген 
(якісна реакція на нітроген позитивна)

IV група – полімери, одержані на основі 
фенолу (в продуктах деструкції присутній 
фенол) 

V група – полімери, що містять естерні групи 
(коефіцієнт омилення 100 мг/г, якісна реакція на 
карбонові кислоти позитивна) 

VІ група – полімери типу етерів (в продуктах 
деструкції присутні альдегіди або якісна проба 
Лібермана-Шторха-Моравського позитивна)

VІІ група – полімери на основі вуглеводів 

Якщо вдається встановити по поведінці полімеру у полум’ї 
пальника і запаху, що при цьому з’являється, належність 
полімеру до тієї або іншої групи, то аналіз полімеру проводять 
за схемою відповідної групи 
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Характеристика поведінки полімерів при нагріванні та горінні 

Аналіз полімерів 

№ Вид 
пластмаси 

Відношення 
до нагрівання 

Характер 
горіння 

Забарвлення 
полум’я 

Запах 
продуктів 

горіння 
ВМС, одержані реакцією поліконденсації 

1 Фенолопласти Не 
розм’якшуються 

Горять тільки 
в полум’ї, 
обвуглюються

Жовте Фенолу 
 

2 Амінопласти Не 
розм’якшуються 

Горять тільки 
в полум’ї, 
обвуглюються

Жовтувате Амоніаку та 
формальдегіду

3 Поліаміди Не 
розм’якшуються, 
плавляться, 
витягуються у 
нитки 

Горять з 
плавленням, 
стікають 
краплями 

Синювате з 
жовтими 
краями 

Горілого мила 
або овочів 

4 Поліуретани Розм’якшуються, 
плавляться 

Горять добре У основи – 
голубе 

Мигдалю 

5 Полікарбонати Розм’якшуються, 
плавляться, 
легко 
витягуються у 
нитки 

Горять важко, 
поза 
полум’ям 
гаснуть 

Яскраве Неприємний, 
специфічний 
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Характеристика поведінки полімерів при нагріванні та горінні 

Аналіз полімерів 

№ Вид 
пластмаси 

Відношення 
до нагрівання 

Характер 
горіння 

Забарвлення 
полум’я 

Запах 
продуктів 

горіння 
ВМС, одержані реакцією полімеризації 

6 Поліетилен Розм’якшується, 
плавиться 

Горить без 
кіптяви з 
оплавленням і 
підтіканням 
полімеру 

Синювате Парафінової 
свічки, що 
горить 

 
 

7 Поліпропілен Розм’якшується, 
плавиться 

Горить без 
кіптяви з 
оплавленням і 
підтіканням 
полімеру 

Жовтувате, 
біля основи – 
синювате 

Парафінової 
свічки, що 
горить 
 

8 Полівініл-
хлорид 

Розм’якшується Загорається 
погано, поза 
полум’ям гасне 

Біля основи – 
зеленувате 

Різкий запах 
гідроген 
хлориду 

9 Поліметил-
метакрилат 

Розм’якшується, 
не плавиться 

Горить стало, з 
потріскуванням, 
яскраве полум’я

Біля основи – 
голубувате 

Запах герані, 
що цвіте 
(мономеру) 

10 Полістирен Розм’якшується, 
плавиться, легко 
витягується у 
нитки 

Загорається 
швидко, 
яскраве 
полум’я, сильно 
кіптяве 

Жовтувате-
червоне 

Специфічний 
запах 
стирену 
 
 

ВМС на основі модифікованих природних полімерів 
11 Ацетати 

целюлози 
Розм’якшуються Горять погано, з 

іскрами, поза 
полум’ям гасне 

Жовте, з 
зеленуватими 
краями 

Оцтової 
кислоти та 
паленого 
паперу 

12 Нітро-
целюлоза 

Розм’якшується 
у гарячій воді 

Легко спалахує, 
дуже швидко 
згорає 

Жовте, 
яскраве 

Камфори 
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Поліетилен, поліпропілен, полівінілхлорид, полістирен, поліметилметакрилат, 
фенолоформальдегідні та сечовиноформальдегідні смоли, целулоїд

горіння

Добре горять і за 
межами полум'я, 
без кіптяви: 
поліетилен, полі-
пропілен, полі-
метилметакрилат, 
целулоїд

Погано горять в 
полум'ї без кіптяви, 
за його межами 
гаснуть: феноло-
формальдегідні та 
сечовиноформальде-
гідні смоли

Добре горять в 
полум'ї з виділенням 
кіптяви, 
за межами гаснуть: 
полівінілхлорид, 
полістирен

продукти
розкладу+
р-н KMnO4

Без змін
целулоїд

Знебарв-
люють: 
поліетилен, 
поліпро-
пілен, 
поліметил-
метакрилат

продукти
розкладу+
р-н FeCl3

Фіолетовий 
колір: феноло-
формальде-
гідні смоли

Без змін: 
сечовино-
формальде-
гідні смоли

Не 
розчиня-
ється: 
полівініл-
хлорид

Розчиня-
ється: полі-
стирен

р-н
AgNO3

Білий
осад

р-н
KMnO4

Знебарв-
лення

ацетон

Набрякає: 
поліметил-
метакрилат

Не розчиня-
ється: полі-
етилен,
полі-
пропілен

H2SO4(к)

Обвуглюється: 
поліетилен, 
Тпл. = 108-120 °С

Стійкий: 
поліпропілен, 
Тпл. = 160-175 °С

 
 
 

Ідентифікація пластмас 

Аналіз полімерів 
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HNO3

H2SO4 HNO3

горіння

Бавовна, вовна, ацетатне, віскозне, капрон, лавсан, нітрон

З виділенням 
кіптяви: 
лавсан

Ind папір

Синій Не розчи-
няєтьсягоріння

Без запаху: 
нітроне, 
ацетатне

Ind папір

Червоний: 
ацетатне

Синій:
нітрон

Запах 
паленого 
пір'я: вовна

Жовтий 
розчин

Запах 
паленого папіру: 
бавовна, віскозне

Червоно-
коричневий 
розчин: 
віскозне

Розчиняється 
(безбарвний): 
бавовна

Без кіптяви, 
плавиться: 
капрон

Без кіптяви: 
бавовна, вовна, 
ацетатне, 
віскозне, нітрон

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ідентифікація волокон 

Аналіз полімерів 
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Br2

Br2

Br2

Бутадієн-стиреновий, бутадієн-нітрильний, ізопреновий,
 хлоропреновий, силіконовий, бутилкаучук, натуральний

горіння

За межами полум'я 
не горять: 
силіконовий, 
хлоропреновий

горіння

Кіптяве 
полум'я 
з зеленим 
обідком: 
хлоропреновий

Без кіптяви: 
силіконовий

Без змін

Знебарвлюється

Знебарвлюється:
 бутадієн-стиреновий, 
 бутадієн-нітрильний, 
 ізопреновий, 
 натуральний

Без змін: 
бутилкаучук

CCl4, через 2 год. Br2
фенол (водяна баня)

Синій або
 червоно-
 фіолетовий: 
 ізопреновий,
натуральний

Кремовий:
бутадієн-
стиреновий

Безбарвний: 
бутадієн-
нітрильний

Горять за межами полум'я: 
бутадієн-стиреновий, 
бутадієн-нітрильний, 
ізопреновий, бутилкаучук, 
натуральний

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ідентифікація каучуків 

Аналіз полімерів 
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Екологічні проблеми 
високомолекулярних сполук 

та матеріалів на їх основі 

Забруднення навколишнього середовища 

Утилізація, вторинна переробка та знешкодження 
високомолекулярних сполук та матеріалів на їх основі 

Виробництво полімерів 

Використання 
різноманітних 

токсичних 
мономерів та 
каталізаторів 

Утворення стічних вод і 
газових викидів, очистка 

яких вимагає великих 
енергетичних, сировинних 

та трудових витрат 

Пожежна безпека 

Обумовлена горючістю та процесами, що їх 
супроводжують 

Виділення диму 
та вплив полум’я 

Токсичність 
продуктів 
горіння та 
піролізу 

Небезпечність високомолекулярних сполук 
та матеріалів на їх основі 
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Небезпечність 
високомолекулярних сполук 

і матеріалів на їх основі 

Токсичність виробів з полімерів та 
продуктів їх деструкції, що утворюються 

при експлуатації

Полівінілхлорид 

Мономер токсичний. Непластифікований та нестабілізований 
полімер вважають нетоксичним. Серед пластифікаторів, які легко 
мігрують з полівінілхлориду і які тягнуть за собою залишковий 
мономер та токсичні стабілізатори, найбільш токсичні – три-о-
крезилфосфат та дибутилфталат. Полімери, що стабілізовані сполуками 
плюмбуму, недозволені до використання у виробах харчового та 
медичного призначення. У полівінілхлоридних матеріалів, що 
призначені для виготовлення одягу та взуття, виявлена їх подразнююча 
дія на шкіру, а також ознаки загальнотоксичної дії 

Токсичність полімеру обумовлена присутністю в ньому мономеру. 
Небезпечність має не тільки мономер, який не прореагував, але і 
стирен, що може утворитися при деструкції полімеру. Кополімери 
стирену менш токсичні, ніж гомополімер 

Полістирен 

Токсичність полімерів обумовлена присутністю в них мономерів – 
метилметакрилату, акрилонітрилу, акриламіду. При попаданні у 
організм людини полімери цих мономерів практично нетоксичні, що й 
обумовило їх широке застосування у стоматології та у очному 
протезуванні  

Гомо- та кополімери акрилатів 
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Небезпечність 
високомолекулярних сполук 

і матеріалів на їх основі 

Токсичність виробів з полімерів та 
продуктів їх деструкції, що утворюються 

при експлуатації

Амінопласти 

Матеріали небезпечні у гігієнічному відношенні з-за міграції у 
оточуюче середовище токсичного формальдегіду. Міграція значно 
посилюється при нагріванні матеріалу. Використання амінопластів в 
контакті з харчовими продуктами недопустимо 

Крім формальдегіду, з цих матеріалів можуть виділятися значні 
кількості токсичних фенолу та гексаметилентетрааміну. Деякі кількості 
фенолу (або крезолів) і формальдегіду при попаданні у рідини 
організму викликають денатурацію білка. Водні витяжки з 
фенолопластів набувають специфічного запаху та смаку, тому їх 
використання у водопостачанні неможливо. Ці матеріали заборонені 
для використання у харчовій промисловості та медицині 

Фенолопласти 

При нормальній температурі ці полімери практично нетоксичні. 
Вони стійкі до дії високоагресивних середовищ, тому знаходять 
використання у медицині, як матеріал для внутрішнього протезування 

Фторопласти 
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Небезпечність 
високомолекулярних сполук 

і матеріалів на їх основі 

Токсичність виробів з полімерів та 
продуктів їх деструкції, що утворюються 

при експлуатації

Поліаміди 

Гігієнічне значення має міграція з матеріалів токсичних 
капролактаму та гексаметилендіаміну, вміст яких у виробах може 
досягати 8-10 %. Поліаміди змінюють органолептичні показники 
контактуючих з ними середовищ, у витяжках знайдено мономери та 
олігомери. Текстильні вироби на основі волокон полікапроаміду 
(капрон, перлон) можуть викликати дерматити та екземи. Для харчової 
промисловості перспективні поліаміди, що синтезуються на основі 
гексамелиндіаміну та адипінової, себацінової та аміноенантової кислот, 
які зменшують токсичність полімерів. Деякі марки поліамідів, 
наприклад поліамід 12, дозволені для використання у медицині 
(протезування суглобів) 

Гігієнічне значення мають мономери (епіхлоргідрин, 
дифенілопропан), отверджувачі (диетилентетраамін), розріджувачі   
(ацетон, толуен та ін.). Ці матеріали не використовують для 
виготовлення виробів, що інтимно контактують з організмом або з 
харчовими продуктами, так як вони мають сенсибілізуючі, 
радіометричні та канцерогенні властивості. Епоксидні смоли широко 
використовуються у водопостачанні 

Епоксидні смоли 
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Небезпечність 
високомолекулярних сполук 

і матеріалів на їх основі 

Токсичність виробів з полімерів та 
продуктів їх деструкції, що утворюються 

при експлуатації

Силіцийорганічні полімери 

Хімічно стабільні та біосумісні з тканинами організму, що зумовило 
широке використання їх у медицині (ендопротезувіання, системи ля 
переливання крові тощо) 

Токсична дія цих матеріалів зумовлена виділенням з них мономерів 
(зокрема, стирену), ініціаторів (пероксид бензоїлу, гідроген пероксид 
кумену) та інших сполук різної хімічної природи 

Поліефірні смоли 

Токсичність зумовлена наявністю в них діізоціанатів. Аліфатичні 
діізоціанати подразнюють шкіру та слизову оболонку дихальних шляхів 
і очей. Ароматичні діізоціанати – сильні алергени (можуть викликати 
екземи та астму) 

Поліуретани 



Хімія високомолекулярних сполук в схемах 

~441~ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Небезпечність 
високомолекулярних сполук 

і матеріалів на їх основі 

Токсичність виробів з полімерів та 
продуктів їх деструкції, що утворюються 

при експлуатації

Алкідні смоли 

Відомі випадки виникнення дерматитів при контакті з цими 
полімерами 

Токсична дія на організм людини не виявлена 

Поліетилентерефталат 

Гуми 

Токсикологічне вивчення гум зумовлено високим рівнем міграції 
різноманітних інгредієнтів, а також продуктів, які утворюються при 
вулканізації (останні можуть бути більш токсичними, ніж вихідні 
речовини). Суттєве токсикологічне значення мають прискорювачі 
вулканізації (алкілдитіокарбамати потенційно небезпечні у генетичному 
відношенні). В токсикології гум важливим є віковий аспект. Важкість 
симптомів інтоксикації продуктами, що мігрують з гум, знаходиться у 
зворотній залежності від віку тварин. 

Гуми широко використовуються у всіх сферах народного 
господарства 
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Утилізація, вторинна 
переробка та знешкодження 
високомолекулярних сполук 

і матеріалів на їх основі 

Проблема переробки відходів полімерних матеріалів набуває 
актуального значення не тільки з позицій охорони оточуючого 
середовища, але й пов’язана з тим, що в умовах дефіциту полімерної 
сировини пластмасові відходи стають сировинним і енергетичним 
ресурсом 

Використання відходів полімерів дозволяє суттєво економити 
первинну сировину (в першу чергу нафту) та електроенергію 
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Технологічні відходи виробництва синтезу та 
переробки пластмас

Класифікація відходів 
пластичних мас

Переробні 
Утворюються при недотриманні 

технологічних режимів у процесі 
синтезу і переробки. Це – 
технологічних брак, який може бути 
зведений до мінімуму чи зовсім 
усунутий 

Непереробні 
Кромки, висечкі, обрізки, 

літники, облой, грат та ін. Вони 
складають 5-35 % 

Технологічні відходи виробництва переробляються у різні вироби, 
використовуються як добавки до вихідної сировини 

Відходи виробничого споживання 

Накопичуються в результаті виходу з ладу виробів з полімерних 
матеріалів, які використовувалися у різних галузях народного господарства 
(шини, тара, упаковка, деталі машин, відходи сільськогосподарської плівки 
та ін.). Ці відходи є найбільш однорідними, малозабрудненими. Викликають 
найбільший інтерес для повторної переробки 

Відходи суспільного споживання 

Накопичуються в будинках, на підприємствах суспільного харчування та 
ін., а потім попадають на міські смітники. В остаточному підсумку вони 
переходять у категорію змішаних відходів 
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Полімерні відході, що легко утилізуються

Класифікація полімерних відходів 
за складністю та ціною утилізації 

Чисті відходи виробництва (літники, обрізки, облої), умовно чисті 
відходи споживання (одержані в місцях, де збір і сортування налагоджені 
або вони не потрібні (медичні одноразові вироби і системи, плівка, 
пластмасові ящики, ПЕТ-пляшки) 

Порівняно висока рентабельність переробки, відсоток від загальної 
кількості полімерних відходів – 5-12 %, використання – 70-90 % 

Полімерні відходи середньої складності утилізації 

Відходи виробництва і споживання, що містять допустиму кількість 
забруднень, а також відходи від виробництв харчового призначення. Збір і 
переробка таких відходів пов’язана з витратами по сортуванню, мийці і 
використанням більш складного обладнання з переробки та виробництва 
виробів 

Відсоток від загальної кількості полімерних відходів – 10-20 %, 
використання – 20-30 % 

Полімерні відходи, що важко утилізуються

Сильно забруднені та змішані відходи виробництва і споживання, 
відходи з композиційних матеріалів, деталі побутової і автомобільної 
техніки. Збір і переробка, як правило, не може бути рентабельними. Для 
покриття витрат на утилізацію необхідні фінансові ресурси і позаекономічні 
заходи 

Відсоток від загальної кількості полімерних відході – 60-85 %. 
Завершення терміну експлуатації до 3% 
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Поховання (затоплення)

Основні шляхи переробки та 
утилізації відходів пластичних мас 

Недоліки 
1. Забруднення навколишнього середовища та скорочення земельних 

угідь (організація смітників). 
2. Економічно невигідно 

Спалювання

Переваги 
Тепло, що виділяється при спалюванні використовують для одержання 

пари та електроенергії. 
Недоліки 

1. Калорійність сировини, що спалюється, невелика, тому установки для 
спалювання, як правило, економічно мало ефективні. 

2. Утворення сажі від неповного згорання полімерних продуктів. 
3. Виділення токсичних газів (повторне забруднення повітряного і 

водного басейнів). 
4. Швидкий знос печей за рахунок сильної корозії 

Створення полімерів з регульованим терміном 
служби (біо-, фото- та водоруйні полімери) 

Переваги 
Вважається ідеальним методом. 

Недоліки 
Важко сполучити у виробах високі фізико-механічні характеристики, 

гарний зовнішній вигляд, здатність до швидкого руйнування та низьку ціну 

Введення в 
структуру 
полімеру 
молекул, що 
містять у своєму 
складі 
характеристичні 
групи, які 
сприяють 
прискореному 
фоторозкладу 
полімеру 

Одержання 
композицій 
полімерів з 
біорозкладними 
природними 
добавками, 
здатними 
ініціювати 
розпад 
основного 
полімеру 

Спрямований 
синтез 
біодеградуючих 
пластичних мас 
на основі 
промислово 
освоєних 
синтетичних 
продуктів 

Виведення 
мікроорганізмів, 
здатних 
“поїдати” 
(розкладати) 
полімери 
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Основні шляхи переробки та 
утилізації відходів пластичних мас 

Утилізація (повторне використання) 

Переваги 
1. Капітальні та експлуатаційні витрати не перевищують, а в ряді 

випадків навіть нижче витрат на їхнє знищення. 
2. Одержується додаткова кількість корисних продуктів для різних 

галузей народного господарства. 
3. Не відбувається повторного забруднення навколишнього середовища. 
Утилізація є не тільки економічно доцільним, але й екологічно кращим 

рішенням проблеми використання пластмасових відходів. 
Недоліки 

1. Труднощі пов’язані з попередньою підготовкою (збір, сортування, 
поділ, очищення і т.д.) відходів. 

2. Відсутність спеціального устаткування 

Термічний 
розклад шляхом 

піролізу 

Розклад з одержанням 
вихідних 

низькомолекулярних 
продуктів (мономерів, 

олігомерів) 

Вторинна 
переробка 
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Термічний розклад шляхом піролізу

Утилізації відходів пластичних мас 

Піроліз – термічний розклад органічних сполук у присутності кисню або 
без нього. Піроліз полімерних відходів дозволяє одержати висококалорійне 
паливо, сировину і напівфабрикати, які використовуються в різних 
технологічних процесах 

Розклад з одержанням вихідних низькомолекулярних продуктів 

Одержання мономерів та олігомерів, які застосовуються для синтезу 
полімерів 

Вторинна переробка

Використання відходів пластмас в якості готового матеріалу в певних 
галузях промисловості 

Переробка у 
вироби різного 
призначення 

Використання 
відходів 
(синтетичні 
волокна, неткані 
матеріали) для 
очищення 
стічних вод

Використання у 
будівництві для 
виготовлення 
звукоізоляційних 
пліт і панелей, 
герметиків

Використання 
відходів з 
бітумом в 
дорожньому 
будівництві 
(підвищення 
міцності та 
водостійкості) 

Газоподібні 
продукти можуть 
використовуватися 
як паливо для 
одержання водяної 
пари 

Рідкі продукти 
використовуються 
для одержання 
теплоносіїв

Тверді продукти 
(воскоподібні) 
широкий 
різноманітний 
спектр (мастика, 
емульсії, 
просочувальні 
матеріали) 
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Екологічні проблеми в хімії та 
технології полімерних матеріалів 

Утилізація та 
знешкодження полімерних 

матеріалів 

Очищення стічних вод і 
газових викидів полімерних 

виробництв 

Методи 
очищення 

стічних вод 

Методи 
очищення 

газових викидів 
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Видалення грубодисперсних частинок

Методи очищення стічних вод 

Відстоювання, флотація, фільтрація, освітлення, центрифугування 

Коагуляція, флокуляція, електричні методи осадження 

Очищення від неорганічних сполук

Дистиляція, йонний обмін, методи охолодження, електричні методи 

Очищення від органічних сполук

Екстракція, адсорбція, флотація, біологічне окиснення, озонування, 
хлорування 

Очищення від газів і парів

Віддувка, нагрів, реагентні методи 

Знищення шкідливих речовин

Термічний розклад 

Методи очищення визначаються обсягами стоків, кількістю, 
дисперсністю і складом домішок. Враховуючи вміст домішок та їх 
склад, як правило, методи очищення використовують комплексно 

Видалення дрібнодисперсних та колоїдних частинок 
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Методи очищення стічних вод 

Призначення 

1. Попередження забруднення 
природних вод промисловими 
стоками 

2. Скорочення споживання 
води, так як повернення 
очищеної води у виробничий 
цикл дозволяє організувати 
кругообіг води на підприємстві 

Повна ліквідація стічних вод і мінімальне споживання свіжої води можливо 
тільки за допомогою безстічних процесів, що працюють по замкнутому циклу 

Ці виробництва мають ряд певних переваг, основною з яких є економічна 

Створення ефективно діючих очисних установок 
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Вогневий метод

Методи очищення газових викидів 

Пряме спалювання газових викидів в сушильних установках, топках 
котлів (t° = 1000-2000 °C), ступінь знищення – 99 %

Сорбційно-каталітичний метод 

Для очищення газових викидів з низьким вмістом 
органічних сполук 

Термокаталітичний метод 

Окиснення органічних речовин при температурі 360-400 °C у 
присутності каталізаторів платинової групи: 

органічні речовини
[O], kat

CO2 + H2O 
Ступінь очищення – 95-97 % 
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Основні принципи розробки 
безвідходних технологій

Безвідходний процес – це такий спосіб виробництва продукції, при 
якому найбільш раціонально і комплексно використовується сировина і 
енергія в циклі 

 

Принципи безвідходних 
технологій

1. Системність 

2. Комплексне 
використання 
сировинних 
енергетичних 
ресурсів 

3. Циклічність 
матеріальних 
потоків 

4. Екологічна 
безпека

5. Раціональна 
організація 

6. Комбінування 
та міжгалузеве 
кооперування 

Основні вимоги при розробці 
безвідходних технологій 

Дотримання 
норм вмісту у 
повітрі та 
водних 
басейнах 

Використання 
більш 
економічних (з 
урахуванням 
дотримання 
двох перших 
умов) 
технологічних 
схем очищення 
газів і рідин 

Ефективне 
здійснення 
технологічного 
процесу 
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Сучасні проблеми і 
напрямки розвитку хімії 

високомолекулярних сполук 

Потреби народного господарства в нових матеріалах швидко 
зростають і такі матеріали повинні відповідати новим, більш високим 
вимогам. Це викликає необхідність інтенсифікації досліджень в області 
фізики та хімії полімерних систем, на базі результатів яких формуються 
наукові основи одержання, переробки та використання нових матеріалів 
та виробів з них 

Використання 
та переробка 

відходів різних 
виробництв 

Підвищення 
ефективності 

технологій 
синтезу та 
переробки 
полімерів 

Створення 
нових 

полімерів 

Покращення санітарно-
гігієнічних властивостей полімерів 
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Сучасні проблеми і 
напрямки розвитку хімії 

високомолекулярних сполук 

Створення нових полімерів 

Тара і упаковка з властивостями контрольованого біорозкладу 

Вироби медичного призначення: імпланти, хірургічні 
матеріали, які розсмоктуються, матеріали для “депо” лікарських 
препаратів, протези та ін. 

Покращення фізичних властивостей та зовнішнього вигляду 
натуральних текстильних матеріалів, також створення нових 
синтетичних полімерних матеріалів, натуральних та штучних шкір 

Армуючі матеріали, зв’язувальні для композиційних матеріалів 

Антифризи, рідини проти обледеніння (заледеніння, 
обмерзання) для потреб авіації 

Різноманітні нові лаки, фарби та клеї 

Рідкокристалічні композити, дисперговані в полімерній 
матриці 

3D-моделі та сировина для 3D-принтинга 
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Сучасні проблеми і 
напрямки розвитку хімії 

високомолекулярних сполук 

Покращення санітарно-гігієнічних властивостей полімерів 

Підбір відповідних умов синтезу, за яких утворюється продукт 
з мінімальною кількістю залишкового мономеру

Одержання полімерів, які не містять домішки токсичних 
ініціаторів і каталізаторів, тобто полімерів про синтезі яких 
використовувались фізичні методи ініціювання (підвищення 
температури, УФ- або γ-випромінювання)

Використання ретельно очищених від токсичних домішок 
полімерів і інгредієнтів для створення композицій 

Підбір параметрів технологічної переробки полімерного 
матеріалу, при яких одержується виріб з мінімальною кількістю 
токсичних і летких сполук 

Введення в полімеризаційну систему (або в композицію при її 
переробці) речовин, реакція яких з токсичними сполуками 
приводить до утворення нетоксичних продуктів 

Вакуумування і (або) прогрів матеріалу (або виробу) перед 
експлуатацією з метою зниження вмісту летких речовин. Для 
запобігання деструкції полімеру термообробку часто проводять у 
середовищі інертного газу 

Нанесення на поверхню матеріалу або виробу захисного шару. 
наприклад, силіцийорганічного покриття 

Довгострокове зберігання матеріалу або виробу перед 
використанням з метою зменшення вмісту мігруючих речовин. 
Цей шлях широко використовується для будівельних полімерних 
матеріалів 
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