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Наиболее распространенной моделью, традиционно используемой 

для описания процессов, связанных с движением вязких жидкостей, яв-

ляется система уравнений тепловой конвекции [1, 2]. В общем случае си-

стема состоит из известных уравнений гидродинамики – уравнений На-

вье-Стокса, уравнения несжимаемости жидкости и уравнения теплопро-

водности. Используемая для моделирования система является нелиней-

ной системой дифференциальных уравнений в частных производных.  

Один из подходов, позволяющих решить указанную систему урав-

нений, основан на использовании классов точных решений, линейных по 

части переменных. Впервые данный подход к решению был предложен 

Ц. Линем в задачах магнитной гидродинамики [3]. Позднее метод был 

адаптирован для описания конвекции и диффузии в жидкостях [4-6].  

Решения системы напрямую зависят от физических свойств изуча-

емой жидкости, условий, заданных на границах исследуемой области, и 

характеристик окружающей среды. Тип краевого условия существенно 

зависит от соприкасающихся на границе сред. На контакте жидкости с 

твердой поверхностью традиционно используется условие прилипания 

[7]. На контакте жидкости с воздухом используется условие, согласно 

которому задается скорость движения контактной поверхности. Это 

условие можно трактовать как ветровое воздействие на границе области 

течения жидкости.  

Зависимость характеристик течения от координат введенной (не-

обязательно декартовой) системы зачастую оказывается сильно нели-

нейной, для анализа используются альтернативные подходы, предло-

женные авторами в [8, 9].  

В данной работе представлено численное решение системы диффе-

ренциальных уравнений, описывающих конвективное течение вязкой 

несжимаемой вертикально завихренной жидкости в тонком горизон-

тальном слое. Рассматриваемое течение индуцировано неоднородным 

распределением температуры, давления и скорости ветра на верхней 
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границе рассматриваемого слоя жидкости. Показано, что данное реше-

ние способно описывать возникновение точек застоя, где скорость при-

нимает нулевое значение, а также зон с обратным течением. Получен-

ные численные результаты верифицированы сравнением их с точными 

решениями.  
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Гидродинамика [1] дает нам основные представления о природных 

явлениях водных масс и является главным источником познания воды 

на нашей планете. Изучение движения вязких [2] жидкостей помогает 

реализовать множество решений относительно вопросов, связанных с 

гидродинамическими явлениями. Результаты исследования этой обла-

сти могут быть направлены на изучение морских/океанических течений. 

К основным причинам формирования океанических течений отно-

сят климатические факторы (ветер, касательное напряжение ветра). Ка-

сательное напряжение [3] ветра считается одним из самых распростра-

ненных факторов, вызывающих движение водных масс.  

В данной работе исследуется краевая задача [4], задающая изобари-

ческое течение сложной (двуслойной) вязкой жидкости. Считается, что 

на границе жидкости с твердой непроницаемой стенкой скорость потока 

жидкости подчиняется одному из граничных условий проскальзывания 

Навье. На границе, общей для слоев рассматриваемой двуслойной жид-

кости, выполняется требование равенства скоростей и напряжений. 

В рамках исследования было получено точное решение уравнений 

Навье-Стокса [5], характерное для скорости рассматриваемой жидкости 

при заданных граничных условиях. Показано, что данное решение 

включает в себя множественную стратификацию поля скорости и поля 

касательных напряжений. Данное решение обобщает ранее полученные 

исследователями результаты для однослойных вязких жидкостей при 

тех же граничных условиях, поскольку может быть сведено к ним путем 

одновременного приравнивания вязкостей двух слоев друг другу и 

плотностей этих слоев. 
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Для описания вязкой несжимаемой жидкости проводится инте-

грирование уравнений Навье–Стокса, являющихся системой дифферен-

циальных уравнений в частных производных. Для решения данной за-

дачи, в представленной работе используется существующая на сего-

дняшний день модель, которая описывает движение потока вязкой не-

сжимаемой жидкости в неизотермическом тепловом поле. Такая модель 

есть система уравнений Обербека-Буссинеска [1-2] (или уравнения На-

вье-Стокса в приближении Обербека-Буссинеска). На настоящий мо-

мент, задача поиска решений системы уравнений Обербека-Буссинеска 

является достаточно трудозатратной. В настоящей работе используется 

класс решений системы вида Vx=U(z)–w(z)*y, Vy=V(z)+w(z)*x, описы-

вающий сдвиговое конвективное течение. 

Целью данной работы является поиск условий возникновения 

противотечения по одной из координат. Развитие компьютерной техни-

ки позволило при изучении проблемы описания неизотермической кон-

векции вязкой несжимаемой жидкости в приближении Обербека-

Буссинеска [3] применять методы компьютерного моделирования для 

анализа поведения движений нелинейных динамических систем. Для 

достижения поставленной задачи происходит поиск численного реше-

ния изучаемой системы Обербека-Буссинеска. 

Поиск условий возникновения противотечений обуславливается 

поиском необходимых граничных условий, приводящих к смене знака 

скорости течения по одной из координат внутри рассматриваемого слоя 

жидкости высоты h. Для поиска таких граничных условий используются 

алгоритмы поиска в численном решении признаков противотечения. 

Таким образом мы получаем некоторое множество, описывающее тече-

ния, имеющие особые профили с одной (или более) застойными точка-

ми, построенное в результате применения алгоритма поиска противоте-

чений. Застойные точки – это точки, имеющие нулевое значение скоро-

сти течения, а, следовательно, имеющие зоны с обратными течениями.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

  

Аутоиммунный тиреоидит (АИТ) в настоящее время является наиболее 

распространенным аутоиммунным заболеванием у людей, и наиболее 

частой причиной гипотиреоза (встречаемость составляет примерно 5% 

популяции) [1]. На начальных стадиях АИТ может протекать без ярко-

выраженных симптомов, что зачастую вызывает трудности с ранней ди-

агностикой заболевания. К примеру, хронический воспалительный про-

цесс и инфильтрация лимфоцитов при тиреоидите Хашимото рассмат-

ривается как потенциальный фактор риска развития рака щитовидной 

железы [2-4]. Более того, существует достаточно свидетельств того, что 

АИТ тесно коррелирует с сахарным диабетом 1 типа и ревматоидным 

артритом [5, 6]. 

Известно, что аутоиммунный тиреоидит – следствие нарушения функ-

ции Т-лимфоцитов. Лимфоциты реагируют на тиреоидные белки (пре-

имущественно тиреопероксидазу) и вызывают гибель тироцитов, что 

приводит к гипотиреозу и гормонозависимости у пациентов [7]. 

Тиреопероксидаза (ТПО) представляет собой фермент, отвечающий за 

производство гормонов щитовидной железы. Тиреопероксидаза является 

распространенным антигеном - при аутоиммунном тиреоидите организм 

воспринимает ее как чужеродный агент и образует к ней антитела [8]. 

Однако, по данным исследований около 25% процентов пациентов не 

имеют антител на начальных стадиях заболеваниях, поэтому аутоим-

мунный тиреоидит не может быть диагностирован [9]. 

Также выявление нарушения функций Т-лимфоцитов имеющимися ме-

тодами диагностики имеет низкую специфичность [10]. 

 

2. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 

 

Разрабатываемая технология позволяет: 

1) обнаруживать аутореактивные лимфоциты на ранних этапах заболе-

вания, 

2) обладает высокой чувствительностью. 

3) коммерчески является более выгодной. 
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Механизм разрабатываемой тест-системы – использование природного 

взаимодействия (молекулярно-химического соответствия) между синте-

зируемым белком-антигеном тиреопероксидазы (АГ) и комплексом ги-

стосовместимости (ГКГ), морфологически похожим на антитело [11]. 

Предполагается, что существует взаимосвязь между количественными 

показателями АГ тиропероксидазы (ТПО) и ГКГ у больных и здоровых 

людей:  

 - высокие показатели (%) специфического взаимодействия АГ и ГКГ у 

больных 

 - низкие у здоровых. 

Чем больше лимфоцитов связывается с ТПО, тем активнее заболевание 

у пациента. 

3. КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ  

 

Разрабатываемая тест-система будет включать следующий набор реа-

гентов: антиген тиреопероксидазы, флуоресцентный красителя Alexa 

Fluor 488 и буфер для анализа. 

Стадии технологической разработки. 

1. Выделение и очистка рекомбинантного антигена тиреопероксидазы. 

1.1. Методом in silico будет смоделирована экспрессионная плазмида и 

заказана у производителя. Экспрессия тиреопероксидазы будет произ-

водиться в Escherichia coli (E. coli) с добавлением в среду L-

азидогомоаланина (AHA).   

AHA (L-азидогомоалаин) представляет собой быструю, чувствитель-

ную, нетоксичную и, что  важно, нерадиоактивную альтернативу тради-

ционной радиоактивной метке - метионин (S35), для обнаружения рас-

тущего белка. AHA представляет собой аналог аминокислоты, который 

содержит очень небольшую модификацию, в частности, азидную часть. 

AHA можно добавлять в среду культивируемых клеток и включать его в 

белки во время активного синтеза белка. 

1.2. После синтеза белка в Escherichia coli, клетки бактерий будут лизи-

рованы. 

1.3. Следующий этап - хроматографическая очистка белка (методом 

аффиной хроматографии). 

После того, как будет разработана технология выделения антигена ти-

реопероксидазы, начнется этап 

2. Обнаружение аутореактивных Т-лимфоцитов 

2.1. Будет отобрана когорта больных аутоиммунным тиреоидитом и 

здоровых людей. У испытуемых будет произведен забор крови и выде-

лена суммарная популяция мононуклеарных клеток – лимфоциты, мо-

ноциты и дендритные клетки. 

2.2. Далее к суспензии клеток будет добавлен реагент с тиреоперокси-

дазой (ТПО). На данном этапе будет подбираться оптимальное соотно-

шение лимфоцитов и ТПО. 
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2.3. Инкубация. В процессе разработки будет подобрано оптимальное 

время инкубации. 

2.4. Добавление флуоресцентного красителя Alexa Fluor 488. 

2.5. Нанесение образца на стекло. 

2.6. Регистрация флуоресценции на флуоресцентном микроскопе. 

 

4. ИМЕЮЩИЕСЯ АНАЛОГИ 

 

В результате поиска были найдены 2 аналога, со сходными функции: 

MHC tetramers и MHC I Dextramer®. 

Обе технологии используются для обнаружения и количественного 

определения Т-клеток, специфичных для данного антигена [12]. 

MHC tetramers технология представляет собой меченый тетрамерный 

белок главного комплекса гистосовместимости класса 1 (ГКГ-1).  MHC I 

Dextramer - меченый белок главного комплекса гистосовместимости 

класса 1, конъюгированный с полисахаридом – декстраном [13].  

Были выявлены недостатки обеих технологий. 

1) Низкая частота обнаружения Т-лимфоцитов (Менее 0,05 % для MHC 

tetramers и менее 0,3% для MHC I Dextramer®) 

Мультимеры пептид-MHC (pMHC) стали «золотым стандартом» для 

обнаружения и выделения антиген-специфических Т-клеток, но недав-

ние данные показывают, что использование этих реагентов для иденти-

фикации аутореактивных Т-лимфоцитов не эффективна, поскольку 

аутореактивные популяции Т-клеток обогащаются низкоаффинными 

ТКР из-за удаления клеток с более высокоаффинными рецепторами ме-

ханизмами иммунной толерантности [10]. 

2) Длительный процесс получения белка: Молекулы ГКГ-1 в значи-

тельной степени нестабильны, когда они не входят в состав комплекса с 

антигеном. По этой причине технология изначально была ограничена 

длительным производством молекул антиген-ГКГ-1, где каждый пептид 

антиген-ГКГ-1 требовал индивидуальной процедуры сборки и очистки. 

Таким образом, разработка высокопроизводительных стратегий для 

идентификации Т-клеток ограничена этапом, включающим создание 

больших библиотек антиген-ГКГ-1 [14]. 

3) Данные технологии позволяют выявлять исключительно одну попу-

ляцию Т-лифоцитов - Т-киллеры, в то время как разрабатываемая тех-

нология выявляет аутореактивные Т-хелперы, Т-киллеры и В-

лимфоциты. 
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1. АКТУАЛЬНОСТЬ 

 

 При применении химиотерапии для лечения опухолевых заболева-

ний медицина сталкивается с рядом проблем, одной из которых являет-

ся возникновение резистентности опухоли к лекарству. Через некоторое 

время после химиотерапии опухоль становится невосприимчива к ле-

карству, т.е. не уменьшается в размерах под его воздействием. 

По словам академика Н.Н. Трапезникова, если раньше онкологи 

ставили вопрос, почему не действую лекарственные препараты, то сей-

час вопрос ставится иначе: а почему они действуют? [1]. Многие хи-

миопрепараты нацелены на запуск в раковых клетках апоптоза – про-

граммируемой гибели клетки, в процессе которой фрагментируется 

ДНК, и клетка распадается на несколько «шариков», окружённых мем-

браной, которые называются апоптотические тельца, и затем они по-

глощаются фагоцитами. В результате всё содержимое клетки не выхо-

дит наружу и не вызывает воспалительных и иммунных реакций. Одна-

ко, существует и другой процесс – аутофагия, при которой собственные 

клеточные дефектные органеллы и макромолекулы окружаются мем-

браной и, таким образом, появляется новая органелла, аутофагосома. 

Затем аутофагосома сливается с лизосомой, и её содержимое перевари-

вается. Таким образом, процесс аутофагии помогает клетке выживать в 

неблагоприятных для неё условиях, таких как, гипоксия, окислительный 

стресс, действие лекарственных препаратов и т.д. 

Неоднократно показано, что на поздних стадиях онкогенеза разви-

тие аутофагии препятствует активации в клетках апоптоза [2, 3]. Чтобы 

повысить эффективность действия химиопрепарата, исследователи пы-

таются достичь синергетического эффекта лекарства и ингибитора 

аутофагии [4, 5, 6]. Так как на фоне подавления процесса аутофагии хи-

миопрепарат способен индуцировать апоптоз в большем числе клеток 

опухоли, чем при применении его в отдельности [6, 7]. 

Наша работа предусматривает исследование молекулярных меха-

низмов резистентности раковых клеток к химиопрепарату – цисплатину, 

обусловленной активацей в клетках аутофагии. 
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2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В нашей работе мы использовали такие ингибиторы аутофагии, как 

вортманнин и хлорокин. Первый подавляет аутофагию на начальном 

этапе, а второй на заключительном этапе – слияния аутофагосомы с ли-

зосомой. В качестве лекарственного препарата использовали цисплатин, 

его часто применяют в химиотерапии различных опухолевых заболева-

ний. Исследования проводили на клеточной линии OVCAR-8. 

Сначала мы изучали степень индукции апоптоза в клетках под дей-

ствием цисплатина в отдельности и совместно с ингибиторами аутофа-

гии методом проточной цитофлуориметрии (рис. 1А). Затем методом 

Вестерн-блот анализа проводили оценку экспрессии ключевых белков 

аутофагии и апоптоза (рис. 1Б). 

 
Рисунок 1. А – анализ степени индукции апоптоза методом проточной цито-

флуориметрии. Б – Вестерн-блот анализ ключевых белков-маркёров апоптоза и 

аутофагии. 

 

В результате, мы увидели, что при подавлении аутофагии как на 

начальном этапе, так и на заключительном, в клетках под действием 

цисплатина индуцируется апоптоз, о чём свидетельствует экспрессия 

белка каспазы-3. 

 

3. ПЕРСПЕКТИВЫ 

 

 Полученные нами результаты требуют дальнейших исследований 

на большем числе клеточных линий, которые будут представлять раз-

ные модели рака, а также на биопсийном материале. 

Помимо цисплатина в клинике часто применяют его менее токсич-

ный аналог – карбоплатин, поэтому мы планируем также использовать 

его в экспериментах.  
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Впоследствии мы планируем составить на основе наших исследо-

ваний рекомендации для протоколов лечения рака в качестве базисной 

или сопроводительной терапии. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Предполагаемое изобретение относится к медицине, конкретно - к 

хирургической стоматологии, и может быть использовано, в частности, 

в дентальной имплантологии. Заявленное техническое решение касается 

наращивания объемов костной ткани при вертикальной атрофии аль-

веолярного отростка челюстей, вследствие длительного отсутствия или 

травматического удаления зубов. Заявленная  конструкция обеспечивает 

возможность увеличения объема и толщины альвеолярного отростка за 

счёт  установки дистрактора. (дистрактор – это устройство, которое поз-

воляет произвести измеримую, постепенную, контролируемую дистрак-

цию черепно-лицевых костей, то есть их вытягивание и/или растягива-

ние в различные стороны) 

 

2. АКТУАЛЬНОСТЬ ИДЕИ 

 

Существует проблема по восстановлению ширины альвеолярного 

отростка, при наличии которой представляется невозможным адекват-

ное протезирование на имплантатах.  

Данная проблема решается различными методами и с использованием  

различных материалов, устройств и/или систем. Примером является ис-

пользование остеопластических материалов, в том числе аутогенных 

(донор - сам человек), аллогенных (донор - другой человек), ксеноген-

ных (донор - животное) и синтетических трансплантантов. 

 При этом использование остеопластических материалов имеет опреде-

ленные недостатки, такие как: 

- забор аутокости может сопровождаться такими осложнениями, как по-

вреждение сосудов и нервов, образованием гематом, развитием инфек-

ционно-воспалительного процесса; 

- при использовании аллогенных трансплантатов существуют риски пе-

редачи заболеваний вирусной и бактериальной этиологии; 

- при использовании ксеногенных материалов часто встречаются аллер-

гические реакции; 
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- основным недостатком синтетических материалов является отсутствие 

у них свойств остеоиндукции, то есть трансформации недифференциро-

ванных мезенхимальных клеток в остеобласты и хондробласты при по-

мощи факторов роста живой кости. 

По этим причинам вопрос восстановления собственной костной ткани 

на месте дефекта альвеолярного отростка после удаления зубов без 

применения остеопластических материалов является актуальным. 

Основываясь на изложенном, заявлено решение данной проблемы с по-

мощью дистрактора альвеолярного отростка с памятью формы, который 

обеспечивает восстановление формы альвеолярного отростка без при-

менения дополнительных материалов. 

 

3. ТЕХНОЛОГИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

 

Под местной анестезией проводят разрез слизистой и надкостницы в 

области атрофированного участка костной ткани, затем проводят введе-

ние пластин в костную ткань по срединной линии, после чего сшивают 

слизистый лоскут. После этапа дистракции и фазы ретенции (после 3 

месяцев) проводят извлечение костного дистрактора с последующей по-

становкой имлантата и протезированием традиционным способом. Та-

ким образом, заявленное техническое решение значительно улучшает 

качество жизни человека, при этом не требует серьезных экономиче-

ских затрат как со стороны населения, так и со стороны производства 

дистракторов, т.к. отсутствует необходимость их разработки, поскольку 

дистракторы изготавливаются с применением детально отработанных 

технологий на общеизвестном оборудовании для производства никели-

да титана. 

 

4. ПРЕИМУЩЕСТВА 

 

 

Хорошо известны особенности и преимущества сплавов никелида 

титана (металл с памятью восстановления формы). 

 Данный сплав представляет собой сплав никеля и титана (55% никеля, 

45% титана), он обладает уникальным свойством – при деформации из-

делия из никелида титана и последующем его нагревании до температу-

ры тела человека оно возвращается к изначальной форме. Кроме того, 

данный материал обладает биоинертностью, что позволяет использовать 

его в медицине без каких либо ограничений [1]. 
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Азотсодержащие ароматические соединения, содержащие в своем со-

ставе амидные фрагменты, находят широкое применение в органическом 

синтезе, медицинской химии, химии материалов, агрохимии, катализе и 

т.д. [1].  

Прямая функционализация С–Н связей является одним из самых попу-

лярных инструментов в органическом синтезе и позволяет получать слож-

ные молекулы из структурно простых исходных субстратов в одну стадию 

[2]. Реакции образования амидной C–N связи, катализируемые переходны-

ми металлами, имеют особое значение в биологии, фармацевтике и матери-

аловедении [3]. Существует много примеров реакций образования амидной 

C–N связи с использованием органических (псевдо)галогенидов, таких как 

арилиодиды, бромиды, хлориды, трифлаты и сульфонаты, которые реаги-

руют с аминами или их прекурсорами. Ульманн и Гольдберг были первыми, 

кто сообщил о N-арилировании арилгалогенидов с использованием медиа-

тора меди [4-5], а позже было разработано образование амидной C-N связи, 

катализируемое Pd, Cu и Rh с подходящими лигандами [6]. 

Однако, как правило, такие каталитические реакции имеют ограни-

ченное практическое применение из-за требований к стехиометрическим 

количествам реагентов и жестких условий проведения реакции (высокая 

температура, высокое давление, избыточное количество сильных окисли-

телей и др.). Кроме того, в этих реакциях участвуют сильные химические 

окислители, которые являются дорогостоящими, снижают атомную эффек-

тивность процесса и приводят к образованию побочных продуктов. Поэто-

му поиск новых способов формирования амидной C-N связи является вос-

требованной и актуальной задачей.  

К одним из перспективных подходов можно отнести органический 

электросинтез, обладающий рядом преимуществ по сравнению с классиче-

скими органическими реакциями. Интерес к электрохимическим реакциям 

обусловлен рядом факторов: мягкими условиями (комнатная температура, 

нормальное давление), возможностью проведения реакции в практически 

замкнутой системе с минимальным количеством реагента-катализатора, 
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который циклически регенерируется, высокой экологической безопасно-

стью, особенно по сравнению с традиционными методами синтеза [7-8]. 

Целью работы является разработка технологии получения практиче-

ски значимых анилидов в мягких условиях электрохимического синтеза, в 

соответствии с критериями «зеленой химии». 

В результате будут подобраны оптимальные условия электрохимиче-

ского синтеза (растворитель, катализатор, окислитель, фоновый электро-

лит, температура, электрохимическая ячейка) и проведена серия реакций 

электрохимического окисления ряда ароматических субстратов (бензол, 

фенол, 1,2-дихлорбензол и т.д.), установлены структуры полученных про-

дуктов реакции и оценен выход продуктов с использованием физико-

химических методов анализа.  

Предлагаемая к разработке технология получения практически значи-

мых анилидов в мягких условиях электрохимического синтеза из соответ-

ствующих ароматических субстратов решает такие актуальные вопросы, 

как снижение экологической нагрузки на окружающую среду за счет 

предотвращения образования побочных продуктов. Получение различных 

анилидов в одну стадию при комнатной температуре и нормальном давле-

нии, без использования избытка дорогостоящих катализаторов, окислите-

лей и добавок позволит сократить время и затраты на производство, а так-

же избежать образования нежелательных побочных продуктов и, как след-

ствие, образования отходов, загрязняющих окружающую среду.  
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Полиуретаны представляют собой уникальные полимерные материалы, 

имеющие большое промышленное значение благодаря комплексу ценных 

свойств, которыми они обладают. Это высокие физико-механические харак-

теристики, износостойкость, масло- и бензостойкость. Одним из способов 

воздействия на химическое строение и морфологию полиуретанов является 

их координационное связывание. При изучении взаимодействия полимеров 

с металлокомплексными системами важным является рассмотрение способ-

ности макромолекул связывать ионы металлов и влияния координационного 

связывания на свойства получаемых материалов. В случае полиуретанов 

факторами, благодаря которым становится возможным их структурирова-

ние металлокомплексными соединениями, являются существование в их со-

ставе доменов жестких блоков, а также координационно-способных урета-

новой и сложноэфирной групп. 

Целью работы является исследование особенностей структурирования 

полиуретанов координационными соединениями железа (III) и меди (II) и 

влияния металлокомплексного связывания на механические и электрофизи-

ческие свойства металлкоординированных полиуретанов (МКПУ). 

Исследованы особенности структурирования координационными со-

единениями железа (III) и меди (II) сложных и простых олигоэфирдиолов и 

уретановых преполимеров на их основе.  

В качестве структурирующего координационного соединения железа 

(III) был исследован продукт взаимодействия хлорного железа с моноэтано-

ламином. Показано, что взаимодействие моноэтаноламина и хлорного желе-

за сопровождается значительным изменением электронных и ИК-спектров. 

В качестве структурирующего координационного соединения меди (II) 

был исследован продукт взаимодействия хлорида меди (II) с диэтилгидрок-

силамином и аминопропилтриэтоксисиланом. Результатом металлоком-

плексной модификации явилось значительное повышение предельной 

прочности на разрыв, предельного удлинения при разрыве и понижение 

удельного объемного электрического сопротивления полученных полиуре-

танов на три порядка. 

Были измерены зависимости удельного объемного электрического со-

противления (ρv) полиуретанов от концентрации структурирующей метал-

локомплексной системы (рис. 1). Для синтеза полиуретанов были использо-

ваны уретановые преполимеры, полученные как с использованием сложно-
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го, так и простого олигоэфирдиолов. Оказалось, что независимо от природы 

олигоэфирдиола зависимость ρv от содержания металлокомплекса носит 

ступенчатый характер. Ступенчатый характер зависимости электрического 

сопротивления отражает особенности сложного реакционного процесса вза-

имодействия макроизоцианатов с координационным соединением. 

 Практически важным в полученных закономерностях является то, что 

значений ρv, достаточных для отвода статического электричества можно 

достичь при содержании металлокомплекса в пределах 0,1-0,5%. При пони-

жении содержания МОКА оказалось возможным достичь значений ρv= 

(2÷5)·107 Ом·см. 

Минимальные значения ρv для полиуретанов, структурированных ме-

таллокомплексными системами лежат в пределах 3·108 Ом·см÷5·108 

Ом·см. 

 
Рисунок 1 – Зависимости удельного объемного электрического сопро-

тивления полиуретанов от концентрации металлокомплексной системы. Для 

синтеза ПУ использован простой олигоэфирдиол (1); сложный олигоэфир-

диол (2). 

 

Высказано предположение, что необычное повышение эластических 

свойств полиуретанов (рис. 2), сопровождающееся ростом прочности, обу-

словлено тем, что дополнительные межмолекулярные связи, образованные 

за счет металлокомплексного связывания, являются лабильными. В резуль-

тате взаимодействия металлокомплексной системы с уретановым преполи-

мером координационное состояние ионов железа изменяет-

ся,металлокомплексная модификация ведёт к понижению удельного объем-

ного электрического сопротивления полученных ПУ на три порядка, повы-

шению предельной прочности на разрыв и предельного удлинения при раз-

рыве полиуретанов. 
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Рисунок 2 – Зависимости предельной прочности на разрыв (σ, МПа) и 

предельного удлинения при разрыве (ε, %) для ПУ, полученных на основе 1 

моль уретанового преполимера и 0,66 моль глицерина, от содержания FeCl3, 

введенного в составе металлокомплексной системы. 

 

Исследованы особенности координационного связывания простых и 

сложных олигоэфирдиолов и уретановых преполимеров на их основе. Уста-

новлено, что природа координационного связывания и воздействия метал-

локомплексных систем определяющим образом зависит от природы оли-

гоэфирдиола, используемого для синтеза полиуретанов. 
 

 
 


