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СВОЙСТВА СВМПЭ
o высокая ударопрочность (до 170

кДж/м2 )
o стойкость к абразивному воздействию
o морозостойкость (до -100°C)
o низкий коэффициент трения
o высокая устойчивость к агрессивным

средам
o высокая прочность (300-350 сН/текс)
o биосовместимость

СВПМЭ  
полиэтилен с молекулярной массой 
более 106 г/моль

СВМПЭ как компонент (наполнитель, матрица) полимерных композиционных материалов (ПКМ):

o Дисперсный наполнитель в эластомерах (применение СВМПЭ в составе резины позволяет

повысить стойкость к истиранию в 2-4 раза и понизить температуру хрупкости на 6-8 градусов)

o Армирование ПКМ волокнами из СВЭМП, включая ткани

СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЙ ПОЛИЭТИЛЕН И ЕГО ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА
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ВЫСОКОПРОЧНЫЕ (ВП) И ВЫСОКОМОДУЛЬНЫЕ (ВМ) НИТИ

o Только ВП и ВМ нити и волокна, обладающие наиболее высокими механическими характеристиками, чаще

всего применяются для высокопрочных композитов в СИБ, ЛА, БЛА, ВВСТ.

o Нити из сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) имеют наиболее высокие значения удельных

упруго-прочностных характеристик, не поглощают воду, обладают биосовместимостью и не теряют

свойства в процессе хранения или эксплуатации.

Наименование
Прочность, 

сН/текс

Модуль упругости, 

сН/текс

Плотность, 

г/см3

СВМПЭ

Dyneema SK65-SK99 265-416 8500-15800 0.97

Spectra 900-1000 260-320 9000-12000 0.97

ПАРА-АРАМИДНЫЕ ВОЛОКНА

Кевлар 49-KM2 210-240 8400-5800 1.43-1.3

Армос (Русар, Руслан) 310-450 9700-11700 1.45-1.46

УГЛЕРОДНЫЕ ВОЛОКНА

Т300-T800 205-315 13350-16500 1.76-1.82

СТЕКЛЯННЫЕ ВОЛОКНА

Е стекло - S стекло 120-165 3450-3700 2.47-2.56 3
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Мировое 

производство 

полиолефинов:

~ 300 млн тонн/год

Производство 

полиэтилена:

~ 120 млн тонн/год

Мировое 

производство 

СВМПЭ:

~ 300 тыс. 

тонн/год

К 2025 году 

ожидается рост до

650 тыс. тонн/год

Только около 20 

тыс. тонн в год

СВМПЭ перераба-

тывается в 

волокна и нити

Дефицит предло-

жения: ~ 60–80 

тыс. тонн/год

СВПМЭ – полиэтилен с 

молекулярной массой 

более 1 млн. (а.е.м.)

Молекулярная масса 

обычного ПЭ не превышает 500 тыс. (а.е.м.)

ДОЛЯ СВМПЭ В МИРОВОМ ПРОИЗВОДСТВЕ И ПОТРЕБЛЕНИИ ПОЛИЭТИЛЕНА

4
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ПРОИЗВОДСТВО СВМПЭ В СССР И РОССИИ

5

В СССР опытные партии выпускались на Гурьевском химическом 

заводе в 1980-х 

В России – выпуск опытных партий осуществлялся в:

• ОАО «Казаньнефтеоргсинтез» (2002-2004 г.г.);

• ООО «Томскнефтехим» в составе НИОСТ (2004-2009 г.г.).

Начиная с 2010 года, предполагалось организовать производство от 30 

до 50 тыс. тонн в год СВМПЭ на Северной площадке «ОЭЗ ТВТ «Томск»

При наработке опытных партий использовался отечественный 

катализатор, разработанный в Лаборатории полимеризации Института 

катализа СО РАН под руководством д.х.н. В.А. Захарова
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ПРОИЗВОДСТВО СВМПЭ В СССР И РОССИИ

6

Президент РФ В.В. Путин и директор Института катализа им. Г.К. Борескова В.Н. Пармон

на открытии пилотной установки для производства СВМПЭ г. Томск, апрель 2006 г.
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ПРОИЗВОДСТВО СВМПЭ В СССР И РОССИИ

7

Демонтированное оборудование опытно-промышленных установок по

производству носителя для ТМК и СВМПЭ на территории НИОСТа в

Особой экономической зоне технико-внедренческого типа (ОЭЗ ТВТ

«Томск»).

Оборудование складировано на открытой площадке и готово к передаче/

продаже инвестору.
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ПЕРЕРАБАТЫВАЕМОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ МАРОК ПОЛИЭТИЛЕНА

8

Марка полиэтилена Плотность, г/см3

Показатель текучести 
расплава, г/10 мин (190-

°С/2,16 кг)
Mw×106, г/моль

Температура 
плавления, °С

ПЭВП 0,940 – 0,970 0,1 – 100 0,1 – 0,5 125 – 135

ВМПЭ; ВППЭ 0,940 – 0,970 0,01 – 0,1; 2 – 14 0,2 – 1,0 130 – 135

СВМПЭ 0,940 – 0,970 Не течет > 3 135 – 148

Зависимость 

коэффициента 

вытяжки от 

молекулярной 

массы, Mw (A –

закалка и B –

медленное 

охлаждение и)

A. Ciferri and I.M. Ward, 

Ultra-high Modulus 

Polymers, Appl Science 

Publ. ISBN 0-85334-800-6, 

1997

Схема прядения 

волокна с 

использованием 

горячего кожуха 

сразу под фильерой

US 10 513 803 B2
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ПРОИЗВОДСТВО ВОЛОКОН И НИТЕЙ ИЗ СВМПЭ

9

Современное предприятие по производству волокон и нитей из СВМПЭ 

Для переработки 1 тонны СВМПЭ требуется около 20 тонн высококипящего растворителя 
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Синтез 

СВМПЭ

Растворение 

РП СВМПЭ

Формование гель-нити из 

2-5% р-ра РП СВМПЭ

Ориентационное 

вытягивание гель-нити

Экстракция растворителя и 

сушка гель-нити

Дополнительное 

вытягивание сухой нити

Готовый продукт

Регенерация 

растворителя и 

экстрагента

Синтез 

СВМПЭ

Дополнительное 

вытягивание сухой нити

Ориентационное 

вытягивание нити СВМПЭ

Метод безрастворного

твердофазного формования 

РП СВМПЭ позволяет 

исключить из 

технологического процесса 

получения ВП и ВМ нитей 

наиболее материало- и 

энергоемкие стадии 

Себестоимость производства нитей СВМПЭ по безрастворной технологии должна быть на 

порядок ниже, чем производство аналогичных нитей из СВМПЭ по гель-технологии 

ИСКЛЮЧАЮТСЯ СТАДИИ:

а) ответственные за высокую 

пожарную опасность 

гель-технологии

б) определяющие необходимость 

содержания больших складских 

запасов дорогостоящих растворителей

в) определяющие необходимость 

организации производства по 

регенерации растворителей

Готовый продукт

ПРЕИМУЩЕСТВА ТВЕРДОФАЗНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ СВМПЭ

10
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ИСТОКИ БЕЗРАСТВОРНОГО СПОСОБА ПЕРЕРАБОТКИ СВМПЭ 

11

академик Н.Ф. Бакеев 
20.11.1932 – 20.07.2016

академик В.А. Каргин
10(23).01.1907 – 21.10.1969

В 1960 году Н.Ф. Бакеев защитил диссертацию на соискание учёной степени кандидата химических наук («Электронно-

микроскопическое исследование процессов упорядочения в аморфных полимерах», рук. В. А. Каргин)

В 1968 году Н.Ф. Бакеев защитил докторскую диссертацию: «Структура аморфных полимеров».
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ИСТОКИ БЕЗРАСТВОРНОГО СПОСОБА ПЕРЕРАБОТКИ СВМПЭ 

12
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ИСТОКИ БЕЗРАСТВОРНОГО СПОСОБА ПЕРЕРАБОТКИ СВМПЭ 
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ИСТОКИ БЕЗРАСТВОРНОГО СПОСОБА ПЕРЕРАБОТКИ СВМПЭ 
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чл.-корр. РАН Чвалун С.Н.
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ИСТОКИ БЕЗРАСТВОРНОГО СПОСОБА ПЕРЕРАБОТКИ СВМПЭ 

15

д.х.н. Аулов В.А.
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ПРЕССОВАНИЕ СДВИГ
БЕЗРАСТВОРНАЯ 

ТВЕРДОФАЗНАЯ ПЕРЕРАБОТКА

Вальцы

Пленочная лента

РП СВМПЭ

Ориентационная 

вытяжка

ТЕХНОЛОГИЯ БЕЗРАСТВОРНОЙ ТВЕРДОФАЗНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ РП СВМПЭ ЗАКЛЮЧАЕТСЯ В

ПРИМЕНЕНИИ ХОРОШО ИЗВЕСТНЫХ В МЕТАЛЛУРГИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, ОСНОВАННЫХ НА

ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ МАТЕРИАЛА ПРИ ПРОКАТКЕ НА ВАЛКАХ, КАЛАНДРИРОВАНИИ,

ПРЕССОВАНИИ СО СДВИГОМ И Т.Д.

ПРИНЦИП БЕЗРАСТВОРНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ РП СВМПЭ

16
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межмолекулярные зацепления в аморфных 
областях не позволяют при вытяжке достигнуть 

предельных значений механических характеристик

традиционная нанесенная 
каталитическая система

переработка реакторного порошка СВМПЭ в волокна 
возможна только по гель-технологии

насыпная 
плотность 

РП СВМПЭ 
400-500 г/л

морфология типа «стопка ламеллей» позволяет при 
вытяжке достигнуть предельные значения 

механических характеристик

предлагаемая постметаллоценовая
каталитическая система

особая морфология частиц РП СВМПЭ открывает 
возможность переработки в волокна и пленки по 

безрастворной твердофазной технологии

насыпная 
плотность 

РП СВМПЭ 
60-100 г/л

ОСНОВНЫЕ ОТЛИЧИЯ РП СВМПЭ, ПРИГОДНОГО К ПЕРЕРАБОТКЕ ТВЕРДОФАЗНЫМ 
СПОСОБОМ, ОТ ТРАДИЦИОННЫХ РП СВМПЭ

17
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РАЗРАБОТКА КАТАЛИЗАТОРОВ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ ЭТИЛЕНА 

И СПОСОБОВ ПОЛУЧЕНИЯ РП СВМПЭ

18

академик Г.А. Толстиков

21.01.1933 – 25.04.2013

чл.-корр. РАН С.С. Иванчев

01.12.1932 – 16.07.2019
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Нанесенные титанмагниевые

катализаторы

TiCl4·nD1/MgCl2·mD2

ИКТ-8-20

Патенты: РФ 2064836

WO 95/35163

Предлагаемая 

постметаллоценовая 

каталитическая система

Патенты: РФ 2552636

РФ 2561921

O N

H

Ti

C6F5

ON

H

C6F5
ClCl

L2TiCl2

ПЕРЕХОД К НОВЫМ КАТАЛИЗАТОРАМ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ ЭТИЛЕНА

19
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СОЗДАНИЕ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ФИЛИАЛА ИНСТИТУТА КАТАЛИЗА В 1998 ГОДУ

20

чл.-корр. РАН С.С. Иванчев

Директор СПбФ ИК СО РАН 

академик В.Н. Пармон

Директор ИК СО РАН 
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РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ПЕРЕРАБОТКИ РП СВМПЭ

21

Установка по монолитизации РП СВМПЭ с ИСПМ РАН (2012 г)

чл.-корр. РАН А.Н. Озерин
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РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ПЕРЕРАБОТКИ РП СВМПЭ

22
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УСТАНОВЛЕНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ СВОЙСТВАМИ РП СВМПЭ 

И СВОЙСТВАМИ ПОЛУЧАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ

23

Статистика по > 500

индивидуальным 

синтезам

Пленочные нити Высоко-прочные
Высоко-

модульные

Прочность, сН/текс 360-400 250-375

Модуль, сН/текс 11000-15000 15000-16500

Удлинение, % 3.0-4.0 2.0-3.0

ММ×106 4.0-5.0 5.25-6.25

Насыпная плотность, 

г/см3 0.07-0.08 0.05-0.06
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АНАЛИЗ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ТРЕБОВАНИЙ К СВОЙСТВАМ РЕАКТОРНЫХ ПОРОШКОВ

24
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ПЕРСПЕКТИВЫ ТЕХНОЛОГИИ ТВЕРДОФАЗНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ РП СВМПЭ 

25
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ПЕРСПЕКТИВЫ ТЕХНОЛОГИИ ТВЕРДОФАЗНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ РП СВМПЭ 

26
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“Секрет того, чтобы добиться 

чего-то, – начать”

Марк Твен
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