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Введение
Хорошо известно, что в роли основ-

ных объектов исследований в области 
физики, гидродинамики и материалове-
дения в невесомости выступают два клас-
са явлений: гравитационно-независимые, 
например, термокапиллярные эффекты, и 
гравитационно-чувствительные. В пер-
вом случае целью эксперимента в невесо-
мости служит изучение «чистого» фено-
мена без побочных эффектов, вызываемых 
силой тяжести. Во втором случае акцент 

делается на изучении фундаментальной 
проблемы гравитационной чувствитель-
ности или на прикладной задаче переноса 
процесса получения материалов в невесо-
мость в целях улучшения как технологии, 
так и структуры конечного продукта. 

К средине 1980-х гг. в космическом 
материаловедении уже сформировалась 
традиционная группа направлений иссле-
дований, а именно, получение полупро-
водниковых и белковых кристаллов, 
сплавов, биотехнология. Проводился  
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Представлен краткий обзор экспериментальных и теоретических исследо-
ваний, выполненных в институтах Пермского научного центра УрО РАН и по-
священных изучению гравитационно-чувствительных механизмов процесса 
полимеризации. По результатам исследований подготовлен и проведен косми-
ческий эксперимент «Гель-1» (орбитальная станция «Мир», 1992 год). Исполь-
зуя данные выполненного эксперимента, были разработаны рекомендации 
для получения высокооднородных полимерных материалов и полимеров с за-
данным распределением физико-химических свойств, в том числе и в назем-
ных условиях. Часть работ, начатых еще в 1990-х годах, успешно продолжает-
ся по настоящее время. В основном, это исследования особенностей 
отверждения композиционных материалов в условиях открытого космоса как 
одно из наиболее перспективных направлений создания крупногабаритных 
объектов вблизи Земли и на поверхности Луны.

ПОЛИМЕРИЗАЦИЯ В КОСМОСЕ.  
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поиск и других прикладных задач, спо-
собных совершить прорыв в своей обла-
сти благодаря переносу технологических 
процессов в невесомость. В частности, 
коллектив исследователей из НПО «Энер-
гия», Института медико-биологических 
проблем и Института биоорганической 
химии АН УзССР начал на станции «Са-
лют» (с применением установок «Свето-
блок») и затем продолжил на станции 
«Мир» серию опытов по синтезированию 
высокооднородных матриц полиакрила-
мидного геля (ПАГ) с целью 
их дальнейшего применения на Земле для 
проведения электрофоретической очист-
ки особенно ценных биопрепаратов [1]. 
Последнее представляло большой прак-
тический интерес, поскольку существо-
вавшие процессы наземной биотехноло-
гии уже тогда позволяли репродуцировать 
(без потери полезных свойств) биопрепа-
раты, которые могли быть получены в от-
носительно небольших количествах с по-
мощью орбитальных матриц ПАГ. Анализ 
космических образцов ПАГ, выполнен-
ный с помощью инфракрасной спектро-
скопии, ЯМР и метода малоуглового 
рентгеновского рассеяния продемонстри-
ровал существенные различия в ряде ха-
рактеристик ПАГ, синтезированных в на-
земных и космических условиях. 
Оказалось, что степень разрешения при 
электрофорезе на космических образцах 
геля в несколько раз выше, чем на кон-
трольных наземных [2-4]. Таким спосо-
бом, например, был получен эритропоэ-
тин со степенью очистки, недостижимой 
на наземных образцах ПАГ. Однако по-
добные великолепные результаты пока-
зывали далеко не все космические образ-
цы геля. Часть из них по свойствам 
оказалась сравнимой с лабораторными 
образцами, а отдельные образцы – даже 
хуже них.

Понимая, что их уровень знаний в ги-
дродинамике процессов, протекающих на 

борту орбитальной станции, недостаточен 
для решения возникших проблем, авторы 
эксперимента организовали активный по-
иск специалистов, в результате которого 
на одной из конференций вышли на В.А. 
Брискмана, заведующего лабораторией 
гидродинамической устойчивости Инсти-
тута механики сплошных сред УрО РАН 
(ИМСС УрО РАН). Их выбор был не слу-
чаен, так как именно В.А. Брискман в это 
время курировал работы по большой про-
грамме космических экспериментов, на-
правленных на изучение гидродинамиче-
ских явлений и тепломассопереноса в 
условиях микрогравитации [5]. 

Задача показалась Владимиру Абра-
мовичу перспективной, и он привез ее в 
Пермь. Предчувствия не обманули его. 
Уже первые тестовые опыты по визуали-
зации течений в ходе фотоинициируемой 
полимеризации ПАГ в лабораторных ус-
ловиях продемонстрировали наличие ин-
тенсивной тепловой и концентрационной 
конвекции. В свою очередь, применение 
теневого метода выявило существенные 
оптические неоднородности в образцах 
геля. Стало ясно, что для решения про-
блемы нужны планомерные исследова-
ния – как экспериментальные, так и тео-
ретические, – причем не только 
исследование самого процесса полимери-
зации, но и уточнение методики приго-
товления раствора мономера, а также 
определение условий его хранения и 
транспортировки. 

Определение механизмов 
гравитационной чувствительности 

процесса полимеризации
Основное внимание в подготовке но-

вого космического эксперимента (КЭ) 
было уделено изучению процесса фотои-
нициируемого синтеза ПАГ. В опытах ис-
пользовалась реакционная смесь, образо-
ванная 18%-м водным раствором 
акриламида с небольшими добавками 
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сшивающего агента (метилен-бис-акри-
ламид, 0.46 %), катализатора (тетраме-
тилэтилендиамин, 1·10-2 %) и фотоиници-
атора (рибофлавин, 4.9·10-4 %).  
В исходном состоянии реакционная смесь 
представляла собой прозрачную ньюто-
новскую жидкость c плотностью ρ = 1.03 
г/см3 и вязкостью v = 0.01 Пз (при Т = 
20°С). В результате реакции смесь пре-
вращалась в гель – прозрачный водона-
полненный полимер с трёхмерносшитой 
пространственной сеткой (рис. 1, а). 

Плотность полученного геля ρг =1.26 
г/см3. Особенностями реакционного про-
цесса были необходимость дегазации ис-
ходного раствора мономера (кислород 
являлся ингибитором реакции), поддер-
жание определенного уровня кислотно-
сти буферного раствора, довольно узкий 
интервал температур хранения и проведе-
ния реакции. Большую помощь в реше-
нии этих вопросов оказали сотрудники 
Института технической химии – д.х.н. 
В.П. Бегишев, н.с. С.Н. Лысенко  и н.с. 
Л.Р. Гусева.

Планировалось, что эксперимент по 
изучению особенностей развития про-
цесса полимеризации в условиях микро-
гравитации будет включен в дополни-

тельную серию КЭ на установке «Фаза», 
создаваемой для осуществления Про-
граммы исследовании гидродинамиче-
ских явлений в условиях невесомости [5]. 
«Фаза» представляла собой комплекс раз-
мещенных на одной раме двух независи-
мых малогабаритных измерительных 
приборов – двухкоординатного доппле-
ровского измерителя скорости (ЛДИС) 
для определения структуры и интенсив-
ности течений и автоколлимационного 
интерферометра Физо для визуализации 
полей концентрации и температуры. Ком-
плекс был дополнен системой измерения 
и поддержания температуры на основе 
блоков термопар и термометров 
сопротивления. Отметим, что 
интерферометр Физо создавался сотруд-
никами Пермского государственного  
университета и ИМСС УрО РАН, 
обладавшего в то время собственным 
конструкторским бюро [6]. 

Наличие штатного интерферометра 
Физо (рис. 1, б) предопределило кон-
струкцию и размеры кюветы как для ла-
бораторного, так и для космического 
эксперимента. Кювета представляла со-
бой прямоугольную ячейку, образован-
ную плоскопараллельными стеклами 

Рис. 1. Фотография структуры полиакриламидного геля (электронный микроскоп) (а); схема 
интерферометра Физо (1 – лазер, 2 – микрообъектив, 3 – полупрозрачное зеркало, 4 – объектив-

коллиматор, 5 – видеокамера, 6 – экспериментальная кювета в горизонтальном положении,  
7 – источник инициирующего излучения (б)

а б 
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толщиной 10 мм. Размеры внутренней 
полости кюветы 70˟30˟10 мм. При соот-
ветствующей настройке стёкла широких 
граней создавали рабочую ячейку интер-
ферометра Физо.

Основной задачей лабораторного экс-
перимента было определение гравитаци-
онно-чувствительных механизмов геле-
образования, выяснение характера и 
интенсивности их действия, оценка их 
влияния на развитие реакции в объеме 
мономера, физико-механические свой-
ства конечного полимерного продукта и 
их пространственное распределение. Для 
достижения поставленных целей был вы-
полнен широкий ряд опытов при нор-
мальном уровне гравитации, в условиях 
пониженной интенсивности свободной 
конвекции, а также в условиях действия 
центробежного поля (аmax ~ 300 g0, где g0 – 
ускорение свободного падения). 

В результате выполненных экспери-
ментов было выявлено наличие, по край-
ней мере, четырех гравитационно-чув-
ствительных механизмов, оказывающих 
действие на процесс полимеризации и 
свойства полимера: (1) седиментация по-
лимерных глобул в неподвижной реакци-
онноспособной смеси [1, 7]; (2) тепловая 
и конверсионная конвекция мономера [8-
9]; (3) неустойчивость фронта полимери-
зации [1,10-11]; (4) воздействие массовых 
сил на полимерную сетку в процессе ее 
формирования [12-13]. Обнаружено, что 
на гидродинамической стадии процесса 
полимеризации действуют первые три 
механизма, причем седиментация – как 
осаждение зародышей новой (полимер-
ной) фазы в поле массовых сил – связана 
с самым началом полимеризации. Неу-
стойчивость фронта полимеризации и 
конвективное движение реагирующей 
смеси обусловлены созданием больших 
градиентов плотности за счет неизотер-
мичности реакции и конверсии (превра-
щения) жидкого мономера в полимер, об-

ладающий твердотельными свойствами. 
Вклад неустойчивости фронта в процесс 
полимеризации в значительной степени 
определяется взаимной ориентацией век-
торов движения фронта и силы тяжести, а 
конвекции – геометрией и размерами ре-
актора, и, конечно, уровнем массовых 
сил. При этом конвекция не только пере-
мешивает реагирующую смесь, усредняя 
ее по температуре и конверсии, но и вли-
яет на формирование механических 
свойств возникающего полимера за счет 
сдвигового течения [14]. Механизм де-
формации возникающей полимерной сет-
ки под влиянием массовых сил действует 
на стадии, когда реагирующая смесь уже 
потеряла текучесть, но еще не достигла 
максимальной конверсии. Необходимо 
отметить, что количество одновременно 
действующих механизмов гравитацион-
ной чувствительности и степень влияния 
каждого из них определяется исходным 
составом реакционноспособной смеси, 
способом инициирования реакции и 
уровнем гравитации.

На рис. 2 в качестве примера приведе-
на серия интерферограмм раствора акри-
ламида в ходе его полимеризации при 
инициировании реакции снизу путем ос-
вещения нижней грани кюветы светиль-
ником СД1-7 со спектром света, близким 
к ультрафиолету. 

Гелеобразование начинается фрон-
тальным образом со стороны освещаемой 
грани, при этом сначала возникают от-
дельные полимерные глобулы, концен-
трация которых падает по мере удаления 
от стенки кюветы в соответствии с экспо-
ненциальным законом поглощения света 
(закон Бугера-Ламберта-Бэра). По истече-
нии индукционного интервала времени 
происходит достижение пороговой кон-
центрации глобул и начинается их сшив-
ка в единый полимер (рис. 2, а), что со-
провождается выделением тепла (рис. 3, 
а). Тепло разогревает снизу слой раствора 
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  Рис. 2.  Поле конверсии водного раствора акриламида в вертикальной кювете в ходе его 
фотополимеризации. Инициирование реакции снизу. 

Время с начала освещения, t, мин: 3(а); 6.5 (б); 50 (в).

мономера со свободно плавающими гло-
булами, прилегающий к фронту полиме-
ра. При достижении критического пере-
пада температуры пока еще жидкий слой 
испытывает релеевскую неустойчивость 
и начинает всплывать вверх, формируя 
конвективный факел (рис. 2, б). Так как 
возникшее течение уносит полимерные 
глобулы из зоны реакции, перемешивая 

их с раствором мономера в объеме кюве-
ты, то распространение фронта гелеобра-
зования практически прекращается (рис. 
3, б). 

С другой стороны, продолжается как 
генерация новых полимерных глобул 
вблизи остановившегося фронта реак-
ции, так и их перераспределение в объе-
ме мономера. В какой-то момент времени 

а                                                                                             б

Рис. 3. Температура раствора акриламида в точках 1 и 2 (а) и положение фронта 
гелеобразования (б) вдоль оси вертикальной полости (кривая 1) и вблизи ее стенки (кривая 2) в 

зависимости от времени с начала фотоиницирования реакции снизу. 

а б в
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Рис. 4. Интерферограмма образца геля, сформированного в результате фотоинициируемой 
полимеризации снизу (а) и распределение относительного модуля Юнга (б) в вертикальной кювете 

толщиной 4 мм. Область минимального значения модуля Юнга соответствует зоне полимеризации в 
неподвижном растворе мономера.

весь оставшийся мономер достигает кри-
тического значения конверсии и происхо-
дит одновременная полимеризация во 
всем его объеме (подобно случаю терми-
чески инициируемого гелеобразования). 
Наблюдаемый процесс сопровождается 
внезапной остановкой течения из-за по-
тери текучести раствора и резким ростом 
температуры последнего (рис. 3, а). В хи-
мии полимеров это явление носит назва-
ние «гель-эффекта» и получило научное 
объяснение только после нашей визуали-
зации поля конверсии мономера и изуче-
ния его эволюции. Как видно из рис. 2, в, 
оптическая структура геля, сформиро-
ванного в таких условиях, неоднородна и 
хранит следы конвективного факела.

Для характеристики интенсивности 
конвективного течения обычно исполь-
зуют безразмерное число Грасгофа, ве-
личина которого определяется возника-
ющим перепадом плотности, ускорением 
массовых сил, действующих в системе 
жидкостей, и размером объема жидкости 
в     направлении        вектора        этих        сил,       причем            
 имеет степенной характер (~R3). 
  

Как следствие, конвективное течение мо-
жет быть подавлено, либо, по крайней 
мере, сильно ослаблено, если фронталь-
ную полимеризацию в лабораторных ус-
ловиях провести в горизонтальном слое, 
освещаемом сверху. К сожалению, оказа-
лось, что для слоя толщиной 10 мм такой 
прием не спасает от развития конвекции. 
Соответственно, структура геля осталась 
неоднородной.

Как показали эксперименты, влияние 
конвекции на процесс гелеобразования 
не сводится только к изменению характе-
ра реакции и формированию оптических 
неоднородностей полимерного продукта. 
Так, изучение распределения упругих 
свойств полученных образцов геля с ис-
пользованием установки для исследова-
ния дилатометрических, термомеханиче-
ских и динамических характеристик 
полимерных материалов (ДТМД) показа-
ло, что развитие конвекции существенно 
повышает локальное значение модуля 
Юнга по сравнению с областями, где 
конвективное движение отсутствовало 
(рис. 4) [14].

а б
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 Если учесть обратно пропорциональ-
ную связь между величиной упругости и 
межузловым расстоянием полимерной 
сетки геля, то полученные результаты 
можно интерпретировать следующим об-
разом. Основное действие конвекции на 
микроуровне сводится к созданию усло-
вий для образования дополнительных по-
перечных сшивок полимерных цепей 
(дополнительных по сравнению со случа-
ем полимеризации в неподвижном 
мономере). Действительно, при соотно-
шении мономера (акриламида) и сшива-
ющего агента (метилен-бис-акриламида) 
как 70/1 у движущейся в буферном рас-
творе полимерной цепи больше шансов 
встретиться с молекулой-сшивателем, 
чем у неподвижной. Кроме того, для кон-
векции в замкнутых полостях характерно 
наличие градиента скорости, нормально-
го к направлению движения. Полимерная 
цепь, попав в такой поток, начинает вра-
щаться, сворачиваясь в клубок, что сбли-
жает звенья цепи и также повышает веро-
ятность образования поперечных сшивок.

Значительная часть времени была уде-
лена численному моделированию тепло-
массообмена при полимеризации, спо-
собному существенно расширить область 
используемых химических и физико-хи-
мических параметров реакционноспо-
собной системы [15-17]. С этой целью 
для описания процесса фронтальной по-
лимеризации в поле тяжести были ис-
пользованы две различные теоретические 
модели процесса. В первой из них описа-
ние химических превращений в системе 
осуществлялось с помощью феноменоло-
гического подхода. Для более полного 
описания процесса была использована 
вторая модель, основанная на детальном 
анализе химической кинетики рассматри-
ваемого процесса. При построении по-
следней был сделан ряд упрощений – 
предположение о квазистационарном 
состоянии радикалов, аппроксимация 

длинных цепей, пренебрежение физиче-
скими сшивками и обрывом цепей по-
средством диспропорционирования. Кро-
ме того, считалось, что константа 
скорости обрыва цепей является функци-
ей эффективной вязкости, а температур-
ные зависимости констант скоростей 
определяются законом Аррениуса.

Численные расчеты были выполнены 
методом конечных разностей для вытяну-
того прямоугольного параллелепипеда 
(ячейки Хеле-Шоу). Такая геометрия по-
лости позволяла использовать приближе-
ние плоских траекторий и решать задачу 
в двумерной постановке. В качестве гра-
ничных условий принимались условия 
прилипания и непроницаемости и линей-
ный закон теплоотдачи. Внешний нагрев 
считался отсутствующим.

Получены следующие результаты. 
Оказалось, что скорость фотополимериза-
ции пропорциональна корню квадратному 
из интенсивности инициирующего излу-
чения, которая уменьшается с расстояни-
ем по мере поглощения света фотоиници-
атором. В условиях микрогравитации 
(g~0) конвективный тепломассоперенос 
отсутствует и развитие реакции определя-
ется только химической кинетикой. Поэ-
тому градиенты конверсии мономера и 
плотности его сшивок формируются толь-
ко в направлении светового луча. Изоли-
нии плотности сшивок для данного слу-
чая приведены на рис. 5, а GrT =0 (здесь и 
далее: освещается левая грань полости; 
средняя по объему степень сшивок [S] = 
0.75). Упругие свойства геля пропорцио-
нальны плотности сшивок. Это означает, 
что распределение модуля упругости геля 
по образцу будет иметь вид, аналогичный 
изображенному на рис. 5, а. Распределе-
ние по размеру пор в образце ПАГ в этом 
случае также будет градиентным.

При нормальной силе тяжести  
(g = 1g0) фотополимеризация в вертикаль-
ной полости, освещаемой сбоку,  
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сопровождается интенсивным конвектив-
ным тепломассообменом. Поскольку 
плотность смеси возрастает по мере ее 
полимеризации, то мономер с высокой 
степенью превращения, возникающий 
вблизи освещаемой поверхности, дви-
жется вниз. Это происходит на фоне рез-
кого роста вязкости среды и увеличения 
скорости реакции. В результате вблизи 
дна полости появляется область с более 
высокой степенью превращения и 
плотностью сшивок, чем в целом по объ-
ему. Одновременно неравномерность 
развития реакции по объему мономера за 
счет поглощения света приводит к 
формированию горизонтального гради-
ента температуры в полости. Возникаю-
щий при этом перепад плотности вызыва-
ет конвективное движение реакционной 
смеси в виде восходящего потока вблизи 
освещаемой грани полости. Конвекция 
перемешивает смесь, усредняя ее по 
степени превращения в ходе полимериза-
ции. Сформированное вследствие указан-
ных процессов распределение плотности 
сшивок приведено на рис. 5, б (GrT ~104). 

Необходимо также отметить результа-
ты лабораторных и численных экспери-
ментов, в которых процесс гелеобразова-
ния проводился в центробежном поле 
[18-25]. Оказалось, что в таких условиях 
резко возрастает роль как седиментации, 
так и деформирования уже возникшей по-
лимерной сетки. Показано, что степень 
влияния последнего механизма очень 
сильно зависит от стадии полимеризаци-
онного процесса, на которой образец был 
приведен во вращение, т.е. подвергся пе-
регрузкам. Обнаружено, что седимента-
ция позволяет получать образцы геля с 
радиальным распределением физико-хи-
мических свойств. В тоже время превы-
шение предельного уровня перегрузок ве-
дет к разрушению микроструктуры геля, 
что хорошо детектируется при измерении 
распределения упругих свойств образца. 

В заключении этого раздела отметим, 
что обнаруженные механизмы гравитаци-
онной чувствительности процесса поли-
меризации оказались характерными и для 
других реакционноспособных систем [26- 
33].

Рис. 5. Распределение плотности сшивок мономера в вертикальной кювете с инициированием 
реакции слева при различных уровнях гравитации. Средняя по объему степень сшивок [S] = 0.75.   

GrT =0 (а) и GrT ~104  (б)

фотополимеризации пропорциональна корню квадратному из интенсивности 

инициирующего излучения, которая уменьшается с расстоянием по мере 

поглощения света фотоинициатором. В условиях микрогравитации (g~0) 

конвективный тепломассоперенос отсутствует и развитие реакции определяется 

только химической кинетикой. Поэтому градиенты конверсии мономера и 

плотности его сшивок формируются только в направлении светового луча. 

Изолинии плотности сшивок для данного случая приведены на рис. 5а, GrT =0 

(здесь и далее: освещается левая грань полости; средняя по объему степень 

сшивок [S] = 0.75). Упругие свойства геля пропорциональны плотности сшивок. 

Это означает, что распределение модуля упругости геля по образцу будет иметь 

вид, аналогичный изображенному на рис. 5а. Распределение по размеру пор в 

образце ПАГ в этом случае также будет градиентным. 

При нормальной силе тяжести (g = 1g0) фотополимеризация в 

вертикальной полости, освещаемой сбоку, сопровождается интенсивным 

конвективным тепломассообменом. Поскольку плотность смеси возрастает по 

мере ее полимеризации, то мономер с высокой степенью превращения,  

 

  

а б 

 

Рис. 5. Распределение плотности сшивок мономера в вертикальной кювете с инициированием реакции слева 

при различных уровнях гравитации. Средняя по объему степень сшивок [S] = 0.75.  GrT =0 (а) и GrT ~104  (б) 

 

возникающий вблизи освещаемой поверхности, движется вниз. Это происходит 



ЭТЮДЫ О НАУКЕ

69

Рис. 6. Теневые картины кюветы с раствором мономера в разные моменты времени t, мин: 5 (а)  
и 30 (б). Инициирование реакции слева. Теневой прибор «Пион-М»

Космический эксперимент «Гель-1» и 
его результаты

Примерно за полгода до планируемой 
сдачи заказчикам установки «Фаза» стало 
известно, что ее поставка на орбиталь-
ную станцию по техническим причинам 
откладывается на неопределенное время. 
В таких условиях было принято решение 
провести часть планируемых КЭ, в том 
числе и эксперимент по полимеризации 
«Гель-1» [34-42], с помощью теневого 
прибора «Пион-М», который уже нахо-
дился на станции «Мир». «Пион-М» 
представлял собой простейший теневой 
прибор, позволявший одновременно с 
фотографированием объекта проводить 
измерение его температуры. К сожале-
нию, в нем использовался немонохрома-
тический источник зондирующего излу-
чения. К тому же оказалось, что в ходе 
одного из предыдущих экспериментов с 
прибора была снята и затем утеряна диа-
фрагма в виде небольшого непрозрачного 

диска, который препятствовал распро-
странению невозмущенного пучка света 
после прохождения кюветы. В результате 
«Пион-М» мог регистрировать оптиче-
ские неоднородности только с очень 
большими градиентами коэффициента 
преломления света, при которых свет по-
сле дифракции выходил за апертуру объ-
ектива кинокамеры.

Все же лабораторный эксперимент, 
выполненный на аналоге штатного при-
бора «Пион-М» непосредственно в ОАО 
НПО «Композит» (г. Королев Московской 
обл.), вселил некоторый оптимизм. Чув-
ствительности прибора не хватало для 
регистрации фронта гелеобразования, но 
он визуализировал струи мономера с 
большой концентрацией полимерных 
глобул, вымываемых конвекцией из обла-
сти вблизи фронта (рис. 6, а). Кроме того, 
струи, являясь центрами полимеризации, 
создавали существенные неоднородности 
конечной структуры полимера (рис. 6, б). 

Таким образом, «Пион-М» мог зареги-
стрировать возникновение конвективного 
движения в ходе полимеризации. Также 
возлагались большие надежды на прове-
дение интерферометрии образцов геля по-
сле их возвращения на Землю. С целью 
сохранения интерференционной настрой-
ки кюветы при перегрузках взлета-посад-
ки для ее стеклянного блока была изготов-

лена жесткая оправа из дюраля, имеющая 
окна для наблюдения со стороны широких 
граней и для фотоинициирования реакции 
со стороны длинной узкой грани (рис. 7). 
Оправа крепилась в теневом приборе с  
помощью разъема типа «ласточкин хвост» 
и имела съемный светонепроницаемый че-
хол для предотвращения преждевремен-
ной полимеризации мономера. 
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Целью КЭ «Гель-1» было проведение 
гелеобразования в бесконвективных ус-
ловиях. Как указывалось выше, интен-
сивность конвективного движения про-
порциональна возникающему перепаду 
температур. В исходных КЭ полимериза-
ция проводилась в кюветах из оргстекла, 
обладающего низкой теплопроводно-
стью, и при фотоинициировании реакции 
со стороны широкой грани, что в резуль-
тате создавало условия для разогрева мо-
номера в ходе реакции до нескольких де-
сятков градусов. В нашем эксперименте 
кювета была изготовлена из толстого 
стекла с высокой теплопроводностью и 
имела металлическую оправу, что увели-
чило соотношение масс реакционной 
смеси и модели до 1:20. Это позволило 
снизить ожидаемый перепад температу-
ры до 10 градусов, что было подтвержде-
но в лабораторном эксперименте в адиа-
батических условиях. 

Для измерения перепадов температу-
ры в ходе реакции использовалась диф-
ференциальная термопара со спаями, рас-
положенными на внешней поверхности 
кюветы на ее освещаемой и противопо-
ложной гранях. Еще одна термопара слу-
жила для определения температуры са-
мой кюветы. В качестве источника, 

инициирующего излучения, был приме-
нён светильник СД1-7 с освещённостью 
на входе в кювету Е = 940 lx.

Для заливки реакционной смеси кю-
вета имела отверстие в верхней грани. Оно 
же использовалось для установки компен-
сатора объёмного расширения мономера в 
виде резинового колпачка. Заливка моно-
мера в кювету проводилась в лаборатор-
ных условиях при красном свете, затем 
устанавливался компенсатор, положение 
которого фиксировалось вклеиваемой за-
щитной крышкой. После этого надевался 
чехол, и кювета в таком виде помещалась в 
светонепроницаемый тканевый мешок с 
завязками. Для предотвращения самопро-
извольной полимеризации рекомендован-
ная температура хранения и транспорти-
ровки кюветы не должна была превышать 
10ºС. Непосредственно перед проведени-
ем КЭ мешок с кюветой извлекается из 
укладки и кювета в таком виде прогрева-
ется до температуры помещения в течение 
двух-трех часов. Кювета извлекается из 
мешка непосредственно перед установкой 
в «Пион–М». Светонепроницаемый чехол 
снимается с кюветы после ее установки в 
теневой прибор и включения кинокамеры. 
После этого включается светильник СД1-
7. Комплект поставки – две кюветы. 

Рис. 7. Внешний вид экспериментальной кюветы с чехлом (a) и ее схема (б): вид со стороны 
широкой грани: 1 и 3 – боковые грани кюветы, 2 – компенсатор объемного расширения,  

4 – дифференциальная термопара
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Эксперимент “Гель-I” был выполнен в 
1992 году на станции “Мир” экипажем в 
составе А.Я. Соловьёва и С.В. Авдеева. 
После завершения кюветы и кассеты с ки-
нопленкой были возвращены на Землю. 

Еще до отправки кювет и проявлен-
ной кинопленки в Пермь наши коллеги из 
НПО «Композит» предупредили нас о 
том, что из-за нехватки места кюветы для 
КЭ «Гель-1» не были загружены в термо-
статируемый контейнер, а отправлены 
вместе с моделями для других КЭ в еди-

ной транспортной упаковке. При этом в 
процессе вывода космического аппарата 
на орбиту произошел разогрев транспорт-
ного отсека до температуры свыше 35 ºС, 
что привело к самопроизвольной полиме-
ризации части раствора мономера и появ-
лению в нем пузырьков до начала КЭ, о 
чем сообщили космонавты при осмотре 
кювет.

Действительно, осмотр кювет показал 
(рис. 8), что в обоих случаях произошла 
не только ожидаемая фотоинициируемая 

Рис. 8. Образцы геля после возвращения на Землю

полимеризация рабочих растворов, но и 
предшествующая ей спонтанная полиме-
ризация с образованием так называемого 
омега-полимера. Результат последней ре-
акции представлял собой непрозрачное 
вещество в виде скреплённых между со-
бой белых крупинок, более плотных, чем 
гель, и не обладающих его свойствами. 
Возникновение омега-полимера при геле-
образовании носит флуктуационный ха-
рактер и обусловлено появлением сво-
бодных радикалов мономера без действия 
инициатора. В данном эксперименте это 
могло быть вызвано нарушением условий 
хранения при транспортировке, а именно 
временным повышением температуры 
мономера до 40°С. Формирование оме-
га-полимера снизило исходную концен-
трацию мономера. Как показали дальней-
шие лабораторные исследования, в одном 

случае (рис. 8, а) концентрация упала до 
13%, во втором – до 9.5% (рис. 8, б). От-
метим, что омега-полимер в обеих кюве-
тах локализовался в одной и той же части 
полости. Это свидетельствует о формиро-
вании его в условиях существования гра-
витационного поля или при действии пе-
регрузок. При анализе теневых фотографий 
кювет для моментов времени, предше-
ствующих включению лампы-инициатора, 
было обнаружено, что частицы омега-по-
лимера окружены слоем геля (рис. 9, а). 
Толщина слоя  достигала 1–2 мм. По-види-
мому, этот слой стал источником гелевых 
глобул, также появившихся в объёме жид-
кого мономера. То, что реакционная смесь 
до фотоинициирования представляла со-
бой жидкость, подтверждает сферическая 
форма газовых пузырьков. Размер пузырь-
ков от нескольких долей до 5 мм.
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На рис. 9 представлена серия фотогра-
фий кюветы в разные моменты времени с 
начала освещения (освещаемая грань 
внизу). Как видно из фотографий, газо-
вые пузырьки остались неподвижными в 
ходе реакции, т.е. конвекции не было и 
гелеобразование протекало послойно. 
Как и ожидалось, теневой прибор не заре-
гистрировал распространения фронта ре-
акции. Очевидно, что нижний предел 
чувствительности «Пиона-М» оказался 
выше величины максимальных градиен-
тов конверсии во фронте полимеризации 
в орбитальных условиях. Такая ситуация 
возможна, если во фронте гелеобразова-
ния происходит плавное – без резких 
скачков – нарастание конверсии. Допол-
нительным фактором явилось снижение 
начальной концентрации мономера за 
счёт омега-полимеризации.

Хотя прямое наблюдение распростра-
нения фронта гелеобразования оказалось 
невозможным, продвижение реакции в 
объёме мономера удалось проследить, 
используя пузырьки, возникшие в ходе 
омега-полимеризации.  

   Рассмотрим пузырёк, освещённый па-
раллельным световым пучком с интен-
сивностью I0. Поскольку коэффициент 
преломления света в пузырьке меньше, 
чем у окружающей его жидкости, то пу-
зырёк для такого светового пучка играет 
роль рассеивающей линзы. На рис. 10 
приведено схематическое распределение 
интенсивности света за пузырьком в се-
чении А-А. Как видно из рисунка, в этом 
сечении происходит наложение двух све-
товых потоков – первоначального с ин-
тенсивностью I0 и рассеянного газовым 
пузырьком. Резкий перепад интенсивно-
сти вдоль границы “тени” пузырька по-
рождает соответствующий перепад сте-
пени полимеризации. Этот градиент и 
воспринимает теневой прибор. Посколь-
ку предел чувствительности теневого 
прибора соответствует определённому 
градиенту конверсии, то можно просле-
дить распространение этой степени пре-
вращения в зависимости от логарифма 
времени с момента инициирования  
реакции (рис. 10, б). Из приведённого  
рисунка видно, что в условиях  

Рис. 9. Фотографии раствора акриламида в процессе гелеобразования в микрогравитации
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Рис. 10. Распределение интенсивности света позади пузырька газа в сечении A-A,  
B – мнимый фокус рассеивающей линзы (пузырька) (а) и положение фронта гелеобразования в 

зависимости от логарифма времени.  
Концентрация акриламида в растворе: 1 – 13%,  2– 9.5% (б)

микрогравитации, как и на Земле, изме-
нение конверсии реагирующей смеси на-
ступает не сразу, а спустя определённое 
время, необходимое для инициирования 
реакции (индукционный период). Нали-
чие омега-полимера в объёме мономера 
увеличило время инициирования реакции 
t0 в объеме мономера. Так, если в лабора-
торных условиях при концентрации мо-
номера С0 = 18%  t0 ~ 4-5 мин., то в КЭ t0 ~ 
6-7 мин. (С0 = 13%, кювета №1) и t0 ~ 7-8 
мин. (С0 = 9.5%, кювета №2). Отметим, 
что индукционный период больше у рас-
твора мономера, в котором находится бо-
лее крупный омега-полимер.

Как показывает рис. 10, б, поведение 
экспериментальной зависимости распро-
странения определенной степени конвер-
сии в пределах погрешности хорошо опи-
сывается логарифмическим законом d/d0 
= A lnt + B, где d0 – размер кюветы вдоль 
направления инициирования, A и B – кон-
станты. Уравнение было предложено ав-
торами на основе феноменологической 
модели распространения фронта полиме-
ризации в отсутствии конвективного те-

пломассообмена и является вариантом 
аналитического решения, полученного 
В.В. Ивановым в 1991 году для этой ситу-
ации [43]. Согласно его решению 

 
где ε – коэффициент экстинкции, I0 – интен-
сивность падающего света, φ – квантовый 
выход реакции инициирования, M0 и c0 – 
начальные концентрации мономера и ини-
циатора, М – концентрация мономера во 
фронте, принятая в качестве метки, kp и k0 – 
константы скорости роста и обрыва цепей.

Результаты тепловых измерений ока-
зались весьма предсказуемыми. Темпера-
турные кривые (рис. 11, а) имели такой 
же вид, что и лабораторные, полученные 
в адиабатических условиях. Хороший те-
пловой контакт кювет и теневого прибора 
и значительное уменьшение исходной 
концентрации мономера снизили разо-
грев кюветы до 1.5 К. Действием прошед-
шей омега-полимеризации также объяс-
няется сдвиг максимума температуры  
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в область больших времен (в адиабатиче-
ских условиях на Земле пик температуры 
достигался при t = 25 мин).

Изучение распределения физико-ме-
ханических свойств полученных образ-
цов геля было выполнено с помощью 
прибора УИП. С этой целью из образца 
вдоль направления облучения в области, 
вблизи которой не было пузырьков и  

омега-полимера, была вырезана последо-
вательность проб в виде цилиндров диа-
метром 4 мм и высотой 5 мм. Пробы под-
вергались деформации сжатия. 
Результаты испытаний приведены на рис. 
11, б. Как и ожидалось, образец оказался 
более однородным, чем его лаборатор-
ные аналоги.  Как упоминалось выше, 
конструкция штатных кювет позволяла 

использовать их в качестве рабочих ячеек 
интерферометра Физо. К сожалению, не-
точность в изготовлении оправ не позво-
лила настроить кюветы на интерференци-
онную полосу бесконечной ширины. 
Выбранный вариант настройки создавал 
оптический клин в 10 полос для кюветы 
№2 и 150 полос – для кюветы №1. Полосы 
располагались параллельно освещаемой 
грани. В ходе КЭ изменилось как число, 
так и ориентация интерференционных по-
лос. На рис. 12, а приведена интерферо-
грамма геля, занимающего центральную 
часть кюветы №2. Здесь освещаемая грань 
сверху, слева – омега-полимер, справа – 
гелевые глобулы. Изменился наклон по-
лос, что обусловлено воздействием оме-
га-полимера, но число полос вдоль 
направления инициирующего света не 
увеличилось по сравнению с контрольной 
интерферограммой до полёта. Это 
означает, что возникший гель значительно 
однороднее лабораторных образцов.

 Будучи освещенными, омега-поли-
мер, гелевая частица и газовый пузырек 
не только поглощают или пропускают 
свет, но и отражают его. Отраженный 
свет усиливает интенсивность иницииру-
ющего излучения перед рассеивающими 
объектами. Как следствие, здесь создают-
ся условия для гелеобразования, опере-
жающего общую реакцию. Начав раньше 
формироваться, гель в этой области до-
стигает более высокой степени превраще-
ния за время фотоинициирования. Воз-
никшие неоднородности поля конверсии 
хорошо видны на фотографиях в виде 
коллинеарных полос, расположенных пе-
ред освещаемыми объектами и повторяю-
щих их профиль (рис. 12, а-б).

Противоположная ситуация складыва-
ется в области “тени” объектов. Здесь по-
лимеризация протекает медленнее, чем в 
объеме, и поэтому степень превращения 
несколько ниже средней (на рис. 12, б эти 
зоны имеют вид системы концентриче-

Рис. 11. Изменение перепада температуры в кювете (а) и распределение относительного сжатия 
вдоль направления инициирования в орбитальном образце геля (б). Кювета №1

а б
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Рис. 12. Интерферограммы неоднородностей поля конверсии мономера, вызванных 
формированием омега-полимера и полимерных глобул, а также и пузырьков газа

ских кругов, расположенных за газовыми 
пузырьками). 

Одним из побочных результатов КЭ 
стала возможность оценить влияние 
включений различного рода (газовых пу-

зырьков, твердых прозрачных и непро-
зрачных частиц), находящихся в растворе 
мономера, на формирование неоднород-
ностей упругих свойств и конверсии мо-
номера в ходе фотополимеризации. Дело 

а б

в том, что такие включения, как правило, 
имеют другую плотность, чем исходный 
раствор мономера, и, соответственно, в 
лабораторных условиях всплывают или 
тонут в нем, чего не происходит в услови-
ях невесомости. Подобные включения, 
безусловно, вредны при создании высо-
кооднородных полимерных материалов, 
но бывают необходимы для решения ряда 
технологических проблем (в первую оче-
редь, при создании композиционных ма-
териалов и лекарств).  

Полученные результаты КЭ, в частно-
сти, позволили выявить особенности из-
менения формы пузырьков и сопоставить 
их со стадиями процесса полимеризации 
[44]. Показано, что на начальном этапе 
реакции появление неоднородностей 
геля, вызывающих деформацию пузырь-
ка, обусловлено отражением и рассеива-
нием инициирующего света его поверх-
ностью и, соответственно, разной 
скоростью гелеобразования вблизи нее. 
Сам пузырек при прохождении фронта 

полимеризации остается неподвижным, 
но продолжает деформироваться. Его 
дальнейшая деформация связана с неод-
нородным развитием реакции в уже воз-
никшем геле. Установлены зависимости 
изменения диаметров пузырьков вдоль и 
поперек направления инициирующего 
излучения (рис. 13, а), а также величины 
эксцентриситета пузырьков от времени с 
начала реакции (рис. 13, б). С помощью 
интерференционного метода определен 
характерный размер неоднородностей 
структуры геля, возникающих в окрест-
ности прозрачного включения.

Таким образом, КЭ “Гель-1”, несмо-
тря на произошедшую омега-полимери-
зацию, практически выполнил все свои 
задачи. Показано, что в условиях орби-
тального полета при соблюдении ряда 
ограничений можно достичь фронталь-
ного развития фотоинициируемой поли-
меризации в достаточно больших объе-
мах раствора мономера без возникновения 
конвективного движения. Впервые,  
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используя оптические методы, было 
определено уравнение распространения 
фронта полимеризации. В лабораторных 
условиях подробно изучена оптическая 
структура образцов, установлены причи-
ны появления неоднородностей и их  
характер. 

Основным результатом КЭ стало то, 
что принятые ограничения, проверенные 
в ходе орбитального полета, позволили 

проводить фронтальную фотополимери-
зацию без развития конвекции и в 
лабораторных условиях [45-46]. На рис. 
14, а представлено распределение кон-
версии мономера во фронте гелеобразо-
вания, который распространялся со вре-
менем от освещаемого торца 
горизонтально лежащей ячейки Хе-
ле-Шоу толщиной 1 мм. Толстые стекла, 
образующие эту ячейку, и массивная ме-

таллическая подложка обеспечили хоро-
ший теплоотвод из зоны реакции, что 
дало возможность провести полимериза-
цию в неподвижном мономере. Исходя 
из данных КЭ, был определен характер-
ный параметр – индукционный период t0 
реакции, используя который для обезраз-
меривания времени с момента начала фо-
тоинициирования, можно оценить влия-
ние начальной концентрации мономера 
на скорость распространения фронта по-
лимеризации и вклад конвективного дви-
жения в этот процесс (рис. 14, б). К сожа-
лению, эксперимент «Гель-1» не получил 
дальнейшего развития в связи с  ухудше-
нием финансового положения страны и 
космической отрасли, в частности.  
Насколько известно, этот эксперимент 
остается единственным в мире, в кото-
ром были использованы оптические  

методы для изучения фундаментальных 
основ процесса полимеризации в усло-
виях микрогравитации.

Полимеризации композитных 
материалов в открытом космосе

Повторный всплеск интереса к полиме-
ризации в невесомости произошел недав-
но, в связи с развитием ряда государств, 
претендующих на звание ведущих эконо-
мик мира. В числе основных целей ими за-
явлены строительство собственных орби-
тальных станций и освоение ближайших 
планет с целью их колонизации и добычи 
полезных ископаемых. В рамках постав-
ленных целей сейчас наиболее интенсивно 
развиваются два направления – проведе-
ние полимеризации композитных материа-
лов в открытом космосе [47] и использова-
ние 3D-принтеров на борту космических 

Рис. 13. Относительное изменение диаметров пузырька с D0 = 4.2 мм вдоль (1) и поперек (2) 
светового потока (а) и зависимость эксцентриситета пузырька (б) от времени с начала 

инициирования реакции

а б
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Рис. 14. Распределение конверсии ПАГ (1 полоса =2%) вдоль образца в ходе реакции в отсутствие 
конвекции (толщина реактора 1 мм) t, мин :1– 1.0; 2 – 2.5; 3 – 4.5; 4 – 7.5; 5 – 12.5; 6 – 18.5; 7 – 28;  

8 – 36; 9 – 46 (отключение инициирующего освещения); 10 – 1ч 30 мин; 11 – 24 ч (а) и 
распространение фотополимеризации ПАГ в горизонтальной кювете при различных уровнях 

гравитации:1 – граница реакции в условиях слабой конвекции реакционной смеси с С0 =18% (толщина 
реактора а = 10 мм), 2 – фронт в условиях микрогравитации при С0=13% (а = 10 мм); 3 – в 

лабораторных условиях при подавлении конвекции (а = 1 мм); 4 – фронт в условиях микрогравитации 
при С0=9.5 % (а = 10 мм)(б)

аппаратов [48]. Реализация задач первого 
направления позволит создавать крупнога-
баритные объекты (корпуса космических 
аппаратов и стационарных сооружений) 
непосредственно в космосе и на Луне. Дей-
ствия в рамках второго направления предо-
ставят возможность производить комплек-
тующие для ремонта и создания 
оборудования, необходимого для обеспече-
ния жизнедеятельности экипажей, прямо 
на борту орбитальных станций.  

Отметим, что первое направление не-
разрывно связано с работами к.ф.-м.н. 
А.В. Кондюрина, который первым сфор-
мулировал задачи использования поли-
меризации (а точнее отверждения) ком-
позитных материалов в открытом 
космосе для создания больших объектов. 
Он же и провел первые лабораторные 
эксперименты по оценке влияния вакуу-
ма, перепадов температуры и ионных 
пучков на процессы формирования пре-
прегов (образцов тканых материалов, 
пропитанных полимерными смолами) и 
на интенсивность их деструкции [49-50]. 

Позже А.В. Кондюрин переехал в Герма-
нию, а затем и в Австралию, где продол-
жил исследования особенностей отвер-
ждения эпоксидных композитов в 
условиях высокого вакуума, больших пе-
репадов температуры, плазмы тлеющего 
разряда, ионных пучков высокой энер-
гии, наличия атомарного кислорода. Их 
воздействие было проверено в ходе цик-
ла полетов стратостатов в 2009-2014 го-
дах в Австралии и России. Полученные 
данные в целом подтверждают результа-
ты лабораторных экспериментов [51]. 
В настоящее время А.В. Кондюрин ак-
тивно сотрудничает по данной проблема-
тике с группой научных работников под 
руководством д.ф.-м.н. А.Л. Свисткова, 
заведующего лабораторией Микромеха-
ники структурно-неоднородных сред 
ИМСС УрО РАН [52].

ба
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A brief review of experimental and theoretical studies carried out at the institutes of the Perm 
Scientific Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences and devoted to the study of 
gravity-sensitive mechanisms of the polymerization process is presented. Based on the results of the 
research, the «Gel-1» space experiment (orbital station «Mir» 1992) was prepared and conducted. 
Using the data of the experiment, recommendations were developed for obtaining highly homogeneous 
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polymer materials and polymers with a given distribution of physical and chemical properties, 
including in-ground conditions. Some of the works started back in the 1990s are successfully 
continued up to the present time. These are mainly studies of the peculiarities of composite materials 
curing in the conditions of open space as one of the most promising directions of creating large-size 
objects near the Earth and on the Moon surface.

Keywords: polymerization, gravity-sensitive mechanisms, space experiment, polymers with 
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