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мальдегидной смоле, с последующим деазотиро-
ванием (перестройка Вульфа) и образованием 
кетена [3].  

При ядерном торможении (тяжелые ионы 
Sb+) происходят столкновения с ядрами мишени 
с образованием ядер отдачи (С, Н, О), которые 
способны вызвать деструкцию полимера за обла-
стью пробега имплантированных ионов. На 
большие расстояния энергия возбуждения спо-
собна в этом случае передаваться в виде упругих 
волн, которые отражаясь на различных неодно-
родностях/границах раздела будут вызывать мо-
дификацию структуры ФР и существенно влиять 
на его адгезию к кремнию. Следует учитывать 
наличие в пленке упругих напряжений, возника-
ющих вследствие испарения растворителя при 
сушке. В процессе ИИ в зависимости от массы 
иона эти напряжения могут как компенсировать-
ся, так и увеличиваться, приводя к накоплению 
деформации. При ИИ возникает также явление 
накопления электрического заряда в полимере, 
связанное с тем, что электроны, выбиваемые при 
ионизации полимера, стекают на границы разде-
ла фаз. Они в основном накапливаются в припо-

верхностном слое кремния. При этом в полимере 
остаются имплантированные ионы и образовав-
шиеся в полимере катион-радикалы, что приво-
дит к возникновению объемного заряда (разно-
сти потенциалов) на границе раздела фоторе-
зист/кремний, который снижает адгезию ФР к 
кремнию. 
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Принципы получения высокореакционных 
поликонденсационных полимеров реализуют 
путем смешения в течение нескольких секунд 
двух взаимодействующих жидких композиций, 
после чего с высокими скоростями начинаются 
процессы поликонденсации, нарастания вязкости 
и отверждения композиции. Формование изде-
лий начинается непосредственно после смеше-
ния реагентов и наступающего вслед за этим 
инициирования целой серии сложных химиче-
ских реакций, приводящих в дальнейшем к росту 
полимерных молекул одновременно, а, следова-
тельно, и изменению вязкоупругих свойств реак-
ционной системы в целом. 

Механизм образования полимера исключи-
тельно сложен. Полный цикл формирования ком-
позита может продолжаться 1–2 мин, жидкая фаза 
переходит в твердую, при этом изделие принима-
ет конфигурацию, заданную поверхностями фор-
мы. Стабильность свойств и качество изделий 
достигается постоянством свойств компонентов, 
воспроизводимостью технологических парамет-
ров в каждом цикле, точным поддержанием тре-
буемого соотношения компонентов, заданной ин-
тенсивностью смешения компонентов. 

Большие скорости образования полимера за-
трудняют, а зачастую и не позволяют в ручном 
режиме быстро совместить, тщательно переме-
шать высокореакционные химические компонен-
ты, а так же отдозировать микродозы добавок и 
получить качественные лабораторные образцы 
изделий. Это обуславливает актуальность созда-
ния автоматизированной дозирующе-смеси-
тельной установки, использование которой зна-
чительно увеличит точность дозирования, высо-
кие скорости смешения реакционноспособных 
систем в процессе изготовления различных экс-
периментальных образцов полимерных компози-
тов с широким диапазоном соотношений реаген-
тов и различной природой и количеством доба-
вок [1, 2]. 

В основу работы комплекса положен принцип 
подачи дозированного количества жидких ком-
понентов А, Б, С и наноразмерных или мелко-
дисперсных добавок в смесительную головку с 
динамическим перемешиванием. Процесс сме-
шения компонентов осуществляется в проточной 
малогабаритной смесительной камере за счет 
механической энергии, благодаря высокой ско-
рости вращения смесительного элемента. 

Функционально комплекс состоит из следу-
ющих основных агрегатов: трех термобоксов, 
дозатора добавок, смесительного устройства, 
системы автоматической очистки смесительной 
камеры, комплекта пневмооборудования с ком-
прессором, шкафа управления с персональным 
компьютером (рис. 1). 

Все элементы комплекса расположены вы-
тяжном шкафу, предназначенном для удаления 

газообразных продуктов выделяющихся при за-
правке и в процессе работы. Шкаф снабжен све-
тодиодным светильником, выключателем све-
тильника и брызгозащищенной розеткой, вытяж-
ной вентилятор в комплект поставки не входит. 

Рисунок 1 – Лабораторный смесительно-дозирующий 
комплекс 

Управление работой комплекса и контроль па-
раметров технологического процесса осу-
ществляется с персонального компьютера. Залив-
ки выполняются по заданной программе. Количе-
ство заливаемой смеси определяется временем 
открытия клапанов смесительного устройства, 
которое определяется программой автоматически 
исходя из заданной массы заливки.  

Система управления обеспечивает комплекс-
ную автоматизацию при эксплуатации ком-
плекса, задание и контроль технологических па-
раметров, мониторинг состояния узлов и агрега-
тов с индикацией соответствующих сообщений на 
мониторе в режиме «реального времени», обеспе-
чивает функцию дозирования компонентов в за-
данном соотношении, смешивание и заливку сме-
си, нагрев и контроль температуры компонентов в 
емкостях, перемешивание компонентов в емко-
стях, нагрев и контроль температуры дозирующих 
насосов, соединительных рукавов и смесительной 
головки, контроль давления в линиях нагнетания 
компонентов, регулировку частоты вращения ро-
тора, автоматическую промывку камеры смеше-
ния с сушкой сжатым воздухом. 

Электронный журнал обеспечивает визуали-
зацию, обработку и хранение информации, со-
держащей установленные при работе параметры, 
а также телеметрические данные о процессе за-
ливки. 

Такое оборудование необходимо для учебных 
и научно-исследовательских лабораторий, зани-
мающихся разработкой новых модифицирован-
ных материалов и технологий их производства. 

Комплекс будет иметь широкий набор базо-
вых функций, которые позволят полностью ав-
томатизировать процессы дозирования и смеше-
ния многокомпонентных полимерных систем и 
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получать для изучения образцы и изделия высо-
кого качества. Установка обеспечит: 

– заливку смеси программируемыми дозами;
– высокую точность поддержания соотноше-

ния компонентов, что особенно важно для полу-
чения материалов с заданными свойствами; 

– работу с быстрореагирующими системами;
– возможность введения в смесь различных

мелкодисперсных наполнителей в разных про-
граммируемых пропорциях, что позволит разраба-
тывать новые гибридно-композитные материалы. 

Установка будет оборудована малогабарит-
ной проточной смесительной головкой роторно-
го типа с плунжерными впускными клапанами и 
варьируемой скоростью вращения смесительного 
элемента, что позволит создать необходимую 
однородность композиции за счет равномерного 
распределения всех компонентов смеси за малый 

промежуток времени.Влияние вредного воздей-
ствия компонентов на окружающую среду будет 
минимизировано за счет герметичной системы 
дозирования и смешения компонентов. 
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Математическая подготовка является неотъ-
емлемой частью системы высшего технического 
образования. Полноценное развитие мышления 
современного инженера невозможно без форми-
рования его логической культуры.  

Математическая подготовка позволяет 
сформировать у студента навыки логического 
анализа представленной ситуации,  умение ана-

лизировать причинно-следственные связи, уме-
ние работать с определениями и абстрактными 
понятиями, умение анализировать, обобщать, 
выделять частное и общее, навыки рациональ-
ного мышления.  

В процессе изучения математики будущий 
инженер сталкивается с задачами прикладной 
математики, элементами аналитической геомет-


