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Abstract. In this work, graft copolymers of chitosan with trimethylmethacryloxyethylammonium methyl sulfate 

were synthesized by the method of controlled radical polymerization, and it was found that replacing the 

dimethylformamide aprotic solvent with water increases the degree of grafting.  With the aim of the possible use of 

chitosan copolymers as a functional component for regulating the water-swelling properties of elastomers, the kinet-

ics of swelling of the samples was investigated.  An increase in the degree of swelling of the copolymers in compar-

ison with the initial chitosan was revealed, and the influence of the molecular weight and the conditions of their syn-

thesis was established. 
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Предложена вычислительная методика сравнительной оценки качества полимерного материала в одно-

родном наборе образцов по комплексному геометрическому критерию. Для расчета использованы выборки 

физико-механических показателей образцов промышленного ударопрочного полистирола. В качестве рас-

четной базы использован наиболее усредненный комплекс физико-механических свойств. 

Ключевые слова: полимерные композиты, качество, физико-механические показатели, комплексный кри-

терий. 
 

В научной и технологической деятельности 

после осуществления синтеза высокомолеку-

лярных соединений (ВМС) и получения набора 

полимерных материалов и изделий возникает 

задача оценки их качества и выбора лучших  

из них путем измерения физико-механических 

показателей образцов и сравнения результатов 

между собой. Во многих случаях эти наборы 

являются однородными. Обобщение отдельных 

характеристик в комплексный или интеграль-

ный показатель для принятия решения является 

одной из задач полимерной промышленности 

для продвижения продукции на технический 

рынок.  

Существует ряд постоянно совершенст-

вующихся методик интегральной оценки 

свойств подобных технических объектов, опе-

рирующих в числовых пространствах с одно-

родными наборами данных [1, 2]. В данной ра-

боте на примере промышленных полимерных 

композитов (ПК) авторами исследована мето-

дика сравнительной оценки их качества с ис-

пользованием геометрических подходов, когда 

комплексным    критерием    качества   является 
_________________________ 
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площадь многоугольника, построенного с уче-

том результатов измерения параметров ПК, ко-

торая, по мнению авторов, может дать основа-

ние для предварительной сортировки ПК.  

В общих чертах алгоритм расчета заключа-

ется в следующем. Имеется n единичных пока-

зателей физико-механических свойств ПК (Qij) 

и эталона (Q0j) отвечающего техническим 

(ГОСТ, ТУ и т. д.) нормативам. Используем де-

картову систему координат. Свойства описыва-

ем в виде векторов ai в этой системе. В начало 

координат помещаем начала векторов, соответ-

ствующих единичным показателям физико-

механических свойств (i = 1, 2, …, n). Длина 

каждого ai равна безразмерной (относительной) 

величине единичного показателя свойства qi. 

Углы между векторами принимаем равными,  

а векторы располагаем в порядке возрастания 

значимости соответствующих единичных пока-

зателей. Концы векторов ai соединяем отрезка-

ми, в результате получаем неправильный  

n-угольник (см. рисунок). 

 

 
Построение многоугольника для комплексной оценки качества ПК 

 
В качестве интегрального критерия прини-

маем площадь сектора U (см. рисунок), образо-

ванного вектором (rМ), направленным из начала 

координат к точке центра тяжести М (xG, yG) 

многоугольника G, и углом (φМ), образованным 

данным вектором при вращении в направлении 

увеличения значимости единичных показате-

лей. Далее проводим преобразования декарто-

вой системы координат в цилиндрическую и 

рассматриваем U, как функцию U = u (rМ, φМ), 

где (rМ, φМ, 0) – координаты центра тяжести об-

ласти G в цилиндрической системе координат. 

Определяем координаты центра тяжести М (xG, 

yG) построенного многоугольника [3]:  
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где S – площадь многоугольника G, а Si и ( t

ix , 
t

iy ) – соответственно площадь и координаты 

центра тяжести i-того треугольника, образо-

ванного векторами ai и ai+1. 

Зная, что центром тяжести треугольника 

является точка пересечения его медиан, вычис-

ляем его координаты, используя уравнение ме-

диан и решая систему уравнений.  
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где qi – длина вектора ai. 

Далее рассчитываем численные значения 

вектора rМ, угла M и  показателя U [4]:  
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где qi – длина вектора ai. 
 

Экспериментальная часть 
 

Пример расчета выполнен для промышлен-

ного ударопрочного полистирола различных 

марок, свойства которого представлены в табл. 1. 

Для сравнения приведены усредненные данные 

«лучшего» гипотетического образца – эталона. 

Рассмотрим более подробный расчет предла-

гаемого комплексного показателя (U) на при-

мере образца № 1 (см. табл. 1). 
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Таблица 1 

Характеристика марок ударопрочного полистирола [5–7] 
 

№
 о

б
р
аз

ц
а 

(j
) 

Марка  

поли- 
стирола 

Параметры 

Остаточный 
стирол, 

% 

Модуль  
эластично- 

сти, МПа 

Прочность  
при изгибе, 

МПа 

Ударная  
вязкость, 

Дж/м 

Относительное 
удлинение, 

% 

Модуль упруго-
сти при растяже-

нии, МПа 

Прочность при 
растяжении, 

МПа 

№ параметра (i) 

1 2 3 4 5 6 7 

0 Эталон 0,05 2250 37 100,5 42 1850 25,0 

1 625 0,05 2350 40 63,0 27 1800 20,0 

2 825 0,05 2000 37 96,0 50 1500 17,5 

3 825Е 0,05 2200 45 96,0 45 1800 21,0 

4 945 0,05 2068 30 120,0 50 1300 15,0 

5 945Е 0,05 1600 38 145,0 50 1300 22,5 

 
Нормируем исходные данные и получаем 

длины векторов q1 = 0,05/0,05 =1,000, аналогич-

но, q2 = 1,044, q3 = 1,081, q4 = 0,627, q5 = 0,643,  

q6 = 0,973, q7 = 0,800.  

Находим координаты векторов (угол между 

векторами равен 30 градусам): x1 = q1cos(0) =  

= 1,000, y1 = q1sin(0) = 0; аналогично, x2 = 0,904, 

y2 = 0,522, x3 = 0,541, y3 = 0,936, x4 = 0, y4 = 0,627, 

x5 = -0,321, y5 = 0,557, x6 = -0,843, y6 = 0,486,  

x7 = -0,8, y7 = 0. 

Далее вычисляем координаты центра тя-

жести: 
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Аналогично, х
t
2  = 0,457, у

t
2 = 0,484, х

t
3  = 

0,359, у
t
3 = 0,727, х

t
4  = -0,324, у

t
4 = -0,070, х

t
5  = -

2,035, у
t
5 = -4,820, х

t
6  = -0,800, у

t
6 = 0,440.  

Значения xG = -0,213, yG = -0,366, а rM =  

= 0,423, M = 2,097. 

В итоге вычислений получаем, что U = 0,188. 

Результаты сравнительного расчета ком-

плексного показателя качества (Uj) представле-

ны в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Вычисленные значения интегрального  

показателя качества (U) 
 

№ образца (j) 

0 1 2 3 4 5 

1,000 0,188 0,610 0,875 0,294 0,203 

 

Результаты и обсуждение 
 

1. Проделанный анализ и расчеты позволя-

ют расположить марки ударопрочного поли-

стирола в части области применения (табл. 1) 

по усредненному комплексу физико-механи-

ческих показателей в ряд предпочтений (825Е – 

лучший, 625 – худший), который в полном виде 

будет выглядеть следующим образом: x3 (825Е); 

x2 (825); x4 (945); x5 (945Е); x1 (625). Понятно, 

что при наличии соответствующих показателей 

это же построение можно осуществить для лю-

бого однородного набора аналогичных мате-

риалов. В принципе оно может быть алгорит-

мизировано. 

2. Укажем на то, что рассмотренная мето-

дика в определенной мере сужает пространство 

данных и дает возможность предварительно 

отобрать полимерный материал из однородного 

набора для последующего более детального 

анализа, включая эксперимент и окончательные 

выводы о его практических качествах. 

3. Следует отметить, что абсолютных га-

рантий правильности (однозначности) выбора 

методика не дает. Любая другая – тоже. Отме-

тим, однако, что родственной идеологией обла-
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дает понятие «сорт», который для товарной 

продукции определяют на основе сопоставле-

ния как измеренных, так и лингвистических пе-

ременных и мнений. Так же, как и в нашем 

случае, работы по отбору и обобщению, как ис-

ходных данных (характеристик), так и резуль-

татов (в нашем случае расчетных) не избежать.  
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Abstract. A computational technique of comparative evaluation of polymer material quality in a homogeneous 

set of samples according to a complex geometric criterion is proposed. Samples of physical and mechanical parame-

ters of samples of industrial impact-resistant polystyrene are used for calculation. The most averaged complex of 

physical and mechanical properties is used as the calculation base. 
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