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работе отражена эволюция терминов синергизм, синергический эффект, синергическая 
система. Проведен анализ литературных источников, в которых представлены результаты 
изучения эффектов синергизма в технологии переработки полимеров. Рассмотрены 
современные подходы к оценке эффектов синергизма, идентификации, анализу и формированию 

синергических систем, что позволяет научно обоснованно решать практические задачи 
рецептуростроения полимерных материалов и выбора параметров технологических процессов их 
переработки.  
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Введение 
Согласно терминологии,  представленной в 

словарях иностранных слов синергизм встре-
чается в контексте слова синергия (synergy, 
synergeia). В переводе с греческого синергия   
(συνεργία) происходит от двух слов σύν – вмес-
те, ἔργον – дело, труд, работа, (воз)действие и 
обозначает сотрудничество, содействие, помощь, 
соучастие, сообщничество [1–3]. 

В настоящее время существует много-
образие понятий [4–7], форм синергизма [6, 8], 
ситуаций, когда возникает этот эффект [9–14], 
что, в свою очередь, открывает широкое поле 
исследований в данном вопросе, в том числе в 
прикладных науках. Целью настоящего обзора 
является анализ, уточнение понятия и уста-
новление видов синергизма в области химии и 
технологии переработки полимеров.  

 
1. Основные понятия и определения 
 

Так что же понимается под синергизмом? 
Рассмотрим основные этапы эволюции данного 
термина. Еще Аристотель, говоря о принципах 
структурного и иерархического строения вещей пи-
сал: …Целое больше, чем сумма своих частей… [15]. 

Впервые термин синергизм вошел в 
богословие в XVI веке в период дискуссии 
между протестантами и католиками по вопросу 
о спасении [16]. Подобная же дискуссия о 
благодати и свободе воли происходила еще 
раньше, в начале V века между блаженным 
Августином и британским монахом Пелагием, 
причем их спор был решен аскетом и 
богословом Св. Иоанном Кассианом с позиции 
восточной патристики. Св. Иоанном Кассианом 
было дано первое отчетливое выражение 
синергии: «В деле спасения нашего участвует и 
благодать Божия и свободное произволение 
наше ... оба согласно действуют и в деле 
спасения нашего равно необходимы» [17]. 
Позднее идея синергии была детально обос-
нована в Православии, получив базу в Святом 

Писании и догматике [16, 18]. 
В 1896 г. понятие, аналогичное синергии, 

ввел Шеррингтон в области нейрофизиологии. 
Подобная категория встречается в теории 
локомоторных реакций [5].  

В 20-х годах прошлого века начал 
зарождаться стратегический синергизм в 
бизнесе и менеджменте, который получил свое 
мощное развитие в 60-70-х годах прошлого века. 
Авторами [4, 5] отмечается, что О.А. Ерманский  
в работе «Теория и практика рационализации», 
изданной в 1925 г., обосновал принцип 
организации труда, который гласит: 
организационная сумма больше арифметической 
суммы сил ее составляющих, и написал 
математическое выражение [5]: 
∑ (a,b,c,...,n) > a + b + c + ...+ n. (1) 

Термин синергизм в то время не встречался 
в деловой литературе, и все же подразумевалась 
какая-то сила, дающая дополнительный эффект 
от соединения некоторых организационных 
составляющих. 

В работах [4, 5] отмечается концепция И. Ан-
соффа о синергизме, которая зарекомендовала 
себя как наиболее стойкая (1960 г.) – с этим 
автором, в основном, связывают обоснование 
понятия синергетического эффекта («Синергизм 
и ресурсы», работа «Корпоративная стратегия», 
1965 г.). И. Ансофф рассматривает данный 
эффект, «способный продуцировать уровень 
выручки интегрированной компании, превы-
шающий сумму аналогичных показателей ее 
функционирующих по отдельности дивизионов», с 
помощью уравнения «2+2=5». Он предлагает 
называть его синергизмом. Синергизм рассмат-
ривается как процесс повышения эффективности 
использования ресурсов.  

В этом ключе стоит отметить работы 
авторов (А.П. Богданов, Р.М. Кантер, К. Барт-
летт и Х. Итами), предложивших свои концеп-
ции синергизма в организации и управлении 
компаниями [5, 14]. 

В 
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Приблизительно в этот же период благодаря 
трудам И.Р. Пригожина и его единомыш-
ленников оформилась теория диссипативных 
структур [19, 20]. Наблюдая за химическими 
процессами, они обнаружили закономерности 
поведения систем сложных структур при 
определенных параметрах хаотичности или 
упорядоченности внутренней и внешней среды в 
стремлении к усложнению структуры и 
переходу на следующий уровень развития или 
эволюции. 

В продолжение этих работ в первой половине 
70-х гг. прошлого века однокоренной термин 
«синергетика», как название нового 
междисциплинарного направления исследований 
и для обозначения некоторого комплекса 
естественно-математических наук о процессах 
самоорганизации в неравновесных условиях в 
различных средах и системах был впервые 
введен Германом Хакеном в курсе его лекций, 
прочитанных в 1969 г. в университете 
Штутгарта [5, 21]. Синергетика – не 
единственное научное направление, которое 
занимается изучением сложных систем. Проб-
лемное поле синергетики центрируется вокруг 
понятия «сложность», ориентируясь на пости-
жение природы, принципов организации и 
эволюции последнего [22]. Вместе с тем, исполь-
зуемые в синергетике понятия делают синерге-
тический подход уникальным, причем не только 
в концептуальном, но и в операциональном 
плане. В отличие от других научных направ-
лений, обычно возникавших на стыке двух наук, 
когда одна наука давала новому направлению 
предмет, а другая – метод исследования, 
синергетика опирается на сходство математи-
ческих моделей, изучает сложные («многоком-
понентные») системы игнорируя различную 
природу описываемых ими систем.  

Синергетика Хакена – это язык, на котором 
удобно и естественно описывать жизнь слож-
ных систем и, в частности, явление самоор-
ганизации – спонтанное возникновение струк-
тур, а ее понятийный аппарат позволяет 
рассматривать все происходящее «сверху вниз» 
– от целого к деталям, а не «снизу вверх» – от 
деталей к целому, как это принято при 
редукционистском подходе [23]. 

При обосновании использования термина 
синергетика Г. Хакен говорил: «Я назвал новую 
дисциплину «синергетикой». В ней исследуется 
совместное действие многих подсистем, в 
результате которого на макроскопическом 
уровне возникает структура и соответствующее 
функционирование» [21, 24, 25]. 

Возвращаясь к этимологии слова синергизм 
(синергия), представленной во введении, и 
интерпретации этого термина рядом авторов 
[25–32] можно отметить, что большинство 
существующих ныне учебников, справочников и 

словарей обходят неологизм Хакена мол-
чанием. Как отмечают авторы [33], заглянув в 
энциклопедии последних изданий, мы с 
вероятностью, близкой к единице, обнаружим в 
них не синергетику, а «синергизм», определения 
которого будут представлены в табл. 1. 
Отсутствие комментариев объясняется, с одной 
стороны, новизной термина «синергетика», и 
тем фактом, что это научное направление, 
занимающееся изучением процессов самоор-
ганизации и возникновения, поддержания, 
устойчивости и распада структур самой 
различной природы, еще далеко от завершения, 
и единой общепринятой терминологии (в том 
числе и единого названия всей теории) пока не 
существует. С другой стороны, исследования в 
новой области ввиду ее специфики ведутся 
силами и средствами многих современных наук, 
каждая из которых обладает свойственными ей 
методами и сложившейся терминологией. 
Параллелизм и разнобой в терминологии и 
системах основных понятий в значительной 
мере обусловлены также различием в подходе и 
взглядах отдельных научных школ и нап-
равлений и в акцентировании ими различных 
аспектов сложного и многообразного процесса 
самоорганизации [33]. 

Обсуждая общее использование термина 
синергетика, следует сказать, что этим тер-
мином, независимо от учения Г. Хакена, широко 
пользовался американский архитектор, изобре-
татель и философ Р.Б. Фуллер [25, 34], опре-
деливший синергетику как такое поведение 
целого, которое не предсказуемо на основе 
изучения его частей. При этом в качестве 
примера Р.Б. Фуллер приводил тот факт, что 
хром-никелевый сплав при своем растяжении  
демонстрирует прочность, в несколько раз 
превышающую прочность, которую демонстри-
рует каждый из его компонентов. 

Таким образом, для публикаций [4–14, 16, 
17, 22, 25–34] на тему синергетики характерно 
то, что в них нередко приводятся авторские 
трактовки принципов синергетики, причем трак-
товки довольно разнородные. Причиной этого 
является отсутствие достаточной определен-
ности относительно основоположений синерге-
тики и возникающей отсюда необходимости 
уточнения статуса излагаемого материала [33]. 

Сказанное выше в полной мере относится и 
к определениям синергизма и эффектов 
синергизма, встречающимся в публикациях [35–
88] за последние 40 лет. Повторимся, 
современная интерпретация термина «синер-
гизм» до настоящего времени носит авторский 
характер. В табл. 1 приводятся обобщенные дан-
ные по результатам анализа определений синер-
гизма, которые представлены в словарях, науч-
ных статьях, учебной литературе, Интернет-
ресурсах.
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Таблица 1. Формулировки и определения синергизма (пункты 1-5 [7]). 
Пункт Автор Определения 

1 [27] «Для любой системы (технической, биологической или социальной) 
существует такой набор ресурсов, при котором ее потенциал всегда будет 
либо существенно больше простой суммы потенциалов, входящих в нее 
ресурсов (технологий, персонала, компьютеров и т. д.), либо существенно 
меньше». 

«Объединяемые части сильно зависят друг от друга и при 
объединении могут существенно (положительно или отрицательно) 
повлиять друг на друга в рамках целого. Это называется синергетическим 
эффектом». 

2 [28] «Любая сложная динамическая система стремится получить 
максимальный эффект за счет своей целостности; стремится максимально 
использовать возможности кооперирования для достижения эффектов». 

3 [29] «Свойства организации больше суммы качеств ее составляющих». 
4 [30] «Сумма свойств организованного целого не равна арифметической 

сумме свойств каждого из его элементов в отдельности; или сумма 
свойств организационного целого превышает арифметическую сумму 
свойств каждого из его элементов в отдельности». 

5 [31] «Для любой организации существует такой набор элементов, при 
котором ее потенциал всегда будет либо существенно больше простой 
суммы потенциалов, входящих в нее элементов, либо существенно 
меньше». 

6 [4] Эффект синергизма «2+2=5». 
Экономическим базисом синергизма является возможность того, что 

по результатам совместных усилий нескольких бизнес-единиц итоговый 
показатель превысит результат их самостоятельной деятельности. 

7 [3] 1) совместное и однородное функционирование органов (например, 
мышц) и систем. 2) комбинированное действие лекарственных веществ на 
организм, при котором суммированный эффект превышает действие, 
оказываемое каждым компонентом в отдельности. 

8 [88] Взаимодействие различных биохимических и (или) физиологических 
процессов (факторов), обусловливающее оптимальный конечный эффект. 

9 [32] Применительно к группам синергизм означает стремление достичь 
таких результатов, которые не являются «нулевой суммой слагаемых». 

 

В естественнонаучных и технических 
науках чаще синергизм и эффекты синергизма 
трактуются согласно рис. 1, представленному 
ниже: 

 

 
Рис. 1. Схематичное изображение синергизма, 
антагонизма и аддитивности свойств [35, 36]. 

 

При рассмотрении влияния состава ком-
позиции, отличающейся природой и соотно-
шением компонентов, чаще одного целевого 
назначения (например, смеси полимеров, 
металлов или поверхностно-активных веществ), 

выявление синергизма осуществляется путем 
сопоставления достигнутых показателей тех 
или иных свойств композиции относительно 
аддитивного значения [34–86]. Что касается 
терминологии, используемой в дальнейшем, то 
в контексте описания синергизма, его видов и 
эффектов в литературе встречаются 
опредления: синергический или 
синергетический эффект, синергическая или 
синергетическая система [10, 11, 36, 39, 40, 47–
54, 66, 68–70, 83, 84–88]. В данном обзоре мы 
ограничимся анализом синергических систем, 
для которых численные значения свойств в 
смесевой композиции находятся выше или ниже 
аддитивного значения. Анализ таких систем с 
точки зрения неравновесной термодинамики не 
входят в задачу нашего исследования.  

Эффект синергизма будем рассматривать 
как системный эффект, связанный с тем, что 
система как целостное образование всегда 
характеризуется набором свойств, превы-
шающих значения, рассчитанные по правилу 
аддитивности. 
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2. Эффекты синергизма в технологии 
переработки полимеров 

 

Одно из направлений поиска литературных 
данных, отражающих результаты исследований, 
проводимых в технологии переработки поли-
меров, было связано с использованием 
eLIBRARY.ru – российского информационного 
портала в области науки, технологии и 
образования. На данной платформе акку-
мулируются полные тексты и рефераты 
научных статей и публикаций. При введении 
ключевых слов поискового запроса «synergetic», 
«polymer» по позициям – «все типы пуб-
ликаций» из полученного массива публикаций 
(451 публикация), были выбраны те, которые 
непосредственно относятся к вопросам тех-
нологии переработки полимеров [55–86]. 

 

 
Рис. 2. Виды публикаций по теме поискового 
запроса «synergetic», «polymer» в технологии 
переработки полимеров (eLIBRARY.ru). 

 

Рис. 2 отражает общие тенденции в соот-
ношении публикаций, посвященных изучению 
эффектов синергизма в технологии переработки 
полимеров, характерные и для всего списка 
литературных ссылок, приведенных в обзоре. В 
целом 50% от общего объема публикаций за-
нимают статьи, посвященные изучению влия-
ния соотношений бинарных и тройных систем 
полимеров на комплекс технологических и 
эксплуатационных свойств материалов. Осталь-
ные 50% относятся к исследованиям влияния 
комбинаций ингредиентов целевого назначения 
на показатели полимерных материалов. 

 

3. Количественные методы оценки  
синергических эффектов 

Как показал анализ литературы, коли-
чественная оценка синергических эффектов 
осуществляется по двум направлением. Первое 
– это определение и сопоставление показателей 
свойств композиций, содержащих изучаемые 
компоненты индивидуально и в смеси как при 
отдельно рассматриваемых соотношениях, так и 
во всем их диапазоне [10, 11, 36, 49, 51, 54, 58, 
65, 79]. Второе – поиск адекватных мате-
матических моделей, содержащих параметры, 
характеризующих эффект синергизма, и пост-
роение поверхностей отклика изучаемых 

свойств при варьировании состава компонентов 
смесей и их анализ на предмет выявления 
особенностей геометрии [36, 39, 40, 46, 52, 53, 
69, 70, 72, 73, 83, 84, 87].  

При изучении природы возникновения эффекта 
синергизма и сущности физико-химических процес-
сов, сопровождающих взаимодействие компонен-
тов в комбинации, решении задач оптимизации, 
несомненно, является целесообразным придер-
живаться второго направления. 

Выражения зависимостей свойств химичес-
ких систем от состава, выведенные из термо-
динамических положений или молекулярно- ки-
нетических представлений, приводят к громозд-
ким формулам и редко оправдываются на ре-
альных системах, поэтому зависимость свойств 
от состава выражают либо в виде эмпирических 
формул, либо в виде геометрических фигур – 
линий или поверхностей [20]. 

При формировании синергических систем 
целесообразно применять методы физико-хи-
мического анализа, разработанные Н.С. Курна-
ковым [89] и позволяющие интерпретировать 
результаты эксперимента с использованием яр-
ких пространственных представлений. Решение 
такой задачи возможно лишь с использованием 
методов планирования эксперимента, позво-
ляющих количественно оценить величину 
синергического эффекта [39, 40, 69, 70, 83, 84]. 

Большое число экспериментальных задач в 
химии и химической технологии формули-
руются как экстремальные; к ним относится 
определение оптимальных условий процесса, 
оптимального состава композиции и т.д.  

Выбор плана определяется постановкой 
задачи и особенностями объекта. Интере-
сующие исследователя эффекты определяются 
со значительно меньшей ошибкой, чем та, 
которая характерна для традиционных методов 
исследования. Применение методов планиро-
вания эксперимента значительно повышает 
эффективность эксперимента [90]. 

Применяются диаграммы «состав–свойст-
во» различного вида. В случае двухкомпо-
нентной системы (бинарной), откладывая на оси 
абсцисс состав, а по оси ординат – исследуемые 
характеристики, мы получаем простую хими-
ческую диаграмму состав–свойство, состоя-
щую из совокупности линий, положение 
которых определяет состояние системы. 

При построении диаграмм состав–свойство 
для трехкомпонентных систем применяются 
различные координатные системы. В этом 
случае широко используется метод изобра-
жения, предложенный Гиббсом в 1878 г. [20]. В 
этом методе сумма количеств x1, x2 и x3 трех 
компонентов приравнивается постоянной вели-
чине K (в частности, К=1):  

x1+x2+x3=К (2) 
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Диаграммы составов представляют собой 
равносторонний треугольник, каждая точка 
треугольника отвечает одному определенному 
составу тройной системы, и, наоборот, каждый 
состав представляется одной определенной 
точкой. Состав может быть выражен в мольных, 
массовых или объемных долях или в процентах. 
Вершины треугольника соответствуют инди-
видуальным компонентам, стороны – двойным 
системам [89]. 

Поверхности отклика в многокомпонентных 
системах имеют, как правило, сложный 
характер. Для адекватного описания таких 
поверхностей необходимы полиномы высоких 
степеней и, следовательно, большое количество 
опытов. Обычный полином степени n от q 
(количество компонентов) переменных имеет 

n
nqC   коэффициентов [23]: 

y=b0 + 
 qi1

bixi + 
 qji1

bijxixj + 

+ 
 qkji1

bijkxixjxk +… 

+ bi1, i2…, inxi1xi2xin. 

(3) 

Впервые задача построения математической 
модели состав – свойство, включающей все 
компоненты системы, была решена Шеффе в 
1958 г. [91]. Шеффе были предложены 
симплекс-решетчатые планы, которые позво-
ляют описывать свойства смесей приведенными 
полиномами, исходя из условия нормирован-
ности суммы независимых переменных (2).  

С использованием современных программ-
ных продуктов (например, программы Table 
Curve 3D) можно, предварительно сведя задачу 
к двухфакторной, найти интересующую экспе-
риментатора модель (не обязательно полино-
миального характера) с необходимым комплек-
сом критериев качества модели, а затем 
построить по ней диаграмму состав-свойство. 

Для бинарной системы компонентов 
возможно применение уравнений регрессии 
следующего вида: 

 

y=b0+b1x1+b2x2+b11x1
2+b22x2

2+b12x1x2; (4) 
y=b0+b1x1+b2x2+b11x1

2+b22x2
2+b12x1

x2+ b111x1
3+b222x2

3+b122x1x2
2+b112x1

2x2, 
(5) 

здесь x1 – содержание первого компонента, 
x2 – содержание второго компонента, x1+x2=1; 
bi– коэффициенты регрессии. 

Для тройной системы возможно применение 
уравнений регрессии: 

 

y=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b12x1x2+b13x1x3+ 
+b23x2x3+b11x1

2+b22x2
2+b33x3

2; 
(6) 

y=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b11x1
2+b22x2

2+ 
+b33x3

2+b12x1x2+b13x1x3+b23x2x3+ 
+b111x1

3+b222x2
3+b333x3

3+b112x1
2x2+ 

b122x1x2
2+b113x1

2x3+b133x1x3
2 + 

+b223x2
2x3+b233x2x3

2+b123x1x2x3 , 

(7) 

здесь x1 – содержание первого компонента, 
x2 – содержание второго компонента, x3 – 
содержание третьего компонента, x1+x2+x3=1; 
bi– коэффициенты регрессии. 

В качестве количественной меры эффекта 
синергизма в уравнениях (4–7) выступают 
параметры модели b12, b23, b13, b112, b122, b113, 
b133, b223, b233 и b123, отвечающие за 
взаимодействие компонентов в смеси [92, 93]. 

В работе [94] предлагается сочетание 
методов дисперсионного и регрессионного  
анализа (латинский квадрат как 1/3 реплика от 
эксперимента типа 33) с целью установления 
влияния соотношения компонентов вулкани-
зующей группы – цистин / сульфенамид 
Ц / сера на свойства эластомерных материалов 
на основе натурального каучука. Применение 
данного подхода позволяет количественно 
характеризовать совместное влияние двух 
ускорителей при варьировании содержания 
вулканизующего агента – серы. 

 

4. Идентификация, анализ и 
формирование синергических систем в 
технологии переработки полимеров 

 

Идентификация. В работе [95] предлагается 
рассмотрение проявления синергического эф-
фекта на примере анализа тепловых свойств 
наполненных эластомерных систем. Каучуки 
характеризуются низкими значениями тепло-
проводности, что приводит к возникновению 
существенных градиентов температур внутри 
изделий (в особенности, массивных) при их 
термообработке (в первую очередь, вулкани-
зации) и эксплуатации (в частности, в 
динамических условиях) [96]. Поэтому проб-
лема повышения теплопроводности и темпе-
ратуропроводности эластомерных систем стоит 
достаточно остро. Повышение данных показа-
телей лимитируется количеством наполнителя, 
которое может быть введено в резину без 
ухудшения ее характеристик [97].  

На рис. 3 и 4 приведены результаты влияния 
типа и соотношения наполнителей на темпе-
ратуропроводность резин. В первом случае рас-
сматривается влияние индивидуально и в ком-
бинации трех марок П514, П324 и П234 печного 
технического углерода для резин на основе 
каучука СКИ-3 при суммарной дозировке 
наполнителя 10, 30 и 50 масс.ч. Во втором – 
варьирование теплофизических характеристик 
резин на основе СКИ-3, сопряженное с изме-
нением гранулометрического состава порошка 
алюминия (общая дозировка 100 масс.ч.). 

Построение диаграмм состав–свойство 
осуществлялось с использование моделей 
второго и третьего порядка, в состав которых 
входили параметры, характеризующие эффекты 
взаимодействия изучаемых компонентов. 
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Рис. 3. Зависимость температуропроводности резин 
от соотношения различных марок технического углерода. 

 

Рис. 4. Зависимость температуропроводности 
резин от соотношения различных фракций 

порошка алюминия 
(х1 – средний диаметр частиц <5 мкм; 
 х2 – средний диаметр частиц 5-15 мкм  
и х3 – средний диаметр частиц >15 мкм. 

 

Идентификация эффектов синергизма осу-
ществлялась путем изучения поверхностей отклика 
на предмет наличия экстремумов на сторонах и 
внутри концентрационного треугольника. 

Как видно из рис. 4 при увеличении общего 
содержания наполнителя наряду с сущест-
венным увеличением температуропроводности 
наблюдается появление бинарных и тройных 
синергизмов.  

Рассматривая изменение геометрии поверх-
ности отклика при переходе от систем с малым 
содержанием наполнителя к высоконаполнен-
ным, можно заключить, что при содержании 
технического углерода 10.0 масс.ч. на 100.0 масс.ч. 
каучука изолинии носят линейный характер, 
отсутствуют экстремальные точки на сторонах 
треугольника (бинарные системы) и во внут-
ренней области симплекса. При увеличении 
содержания наполнителя сначала формируется 
поверхность отклика, характеризующаяся нали-
чием бинарных синергизмов на сторонах. В 
случае максимального наполнения, поверхность 
отклика представляет собой, с определенными 
оговорками, гиперболический параболоид (ги-

перболы при горизонтальном сечении поверх-
ности отклика и параболы – при вертикальном).  

В случае использования алюминия раз-
личной дисперсности формируется поверхность 
отклика, представляющая собой эллиптический 
параболоид, искаженный наличием эффектов 
взаимодействия третьего порядка. Для всех 
бинарных систем и для тройной системы 
наблюдается эффект синергизма, что, вероятно, 
связано с внедрением мелких частиц в 
пространство между крупными и образованием 
совместных структур. 

Один из подходов, предлагаемых авторами 
[98, 99] к анализу эффектов синергизмов 
заключается в выявлении типов экстремальных 
точек – эллиптических и гиперболических. Так, 
при модификации тепловых свойств с помощью 
«активных» наполнителей реализуется синер-
гический эффект гиперболического типа, что 
связано с протеканием физико-химических про-
цессов при взаимодействии частицы техничес-
кого углерода с эластомерной матрицей, напри-
мер, процессов адсорбции, взаимодействия в 
межфазном слое, формирования саже-каучу-
кового геля и т.д. Синергический эффект эллип-
тического типа, более «механический» по своей 
природе, сопряжен с изменением количества 
«пятен» контакта частиц при варьировании гра-
нулометрического состава наполнителя. Таким 
образом, морфологические свойства наполни-
теля определяют виды эффектов синергизмов, 
реализуемых в эластомерных материалах. 

При анализе эффектов синергизма для более 
содержательной количественной оценки интен-
сивности взаимодействия компонентов в смеси 
предлагается еще два подхода. Первый связан с 
применением топологических принципов [100–102], 
второй – с определением численных значений 
параметров математических моделей, отвечаю-
щих за взаимодействие компонентов, и рас-
смотрением влияния рецептурно-технологичес-
ких факторов (суммарная дозировка смеси ком-
понентов, температура и продолжительность техно-
логических процессов) на их величину [95]. 
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Применение методов качественной гео-
метрии при исследовании зависимостей свойст-
ва от состава, представляющих собой сложные 
функции многих переменных, предоставляет 
универсальный подход для установления общих 
закономерностей, присущих реальным системам 
и отражающихся на химических диаграммах 
«состав–свойство» [89]. Получаемая диаграмма 
состав–свойство представляет замкнутый «ком-
плекс» точек, линий и поверхностей. В целях 
получения обобщенных решений при анализе 
диаграмм состав-свойство целесообразно опре-
деленному комплексу изолиний поставить в 
соответствие граф, изображающий тенденции 
изменения отклика при варьировании состава 
[100–102].  

Используя принципы классификации дву-
мерных сечений поверхностей отклика, изло-
женные в работах [40, 92, 98], осуществляют 
анализ диаграмм состав–свойство в случае 
бинарных и многокомпонентных систем. 

В основу такой классификации положено 
количество и взаимное расположение особых 
точек поверхности отклика в вершинах квадрата 
или треугольника (в случае двух и трех 
переменных), на его сторонах и во внутренней 
области. Все особые точки поверхности под-
разделяются на эллиптические, гипербо-
лические и параболические. Поверхность 
отклика, представляющая собой эллиптический 
параболоид, имеет место в случае, если 
квадратичные коэффициенты уравнения рег-
рессии в каноническом виде имеют одинаковые 
знаки. Центр поверхности – максимум, если 
коэффициенты отрицательны, минимум, если 
они положительны. Поверхность отклика – 
гиперболический параболоид (седло) и в центре 
поверхности «минимакс», если знаки коэффи-
циентов различны [90]. Эллиптические и гипер-
болические точки составляют группу простых 
особых точек, параболические относятся к 
сложным особым точкам, согласно класси-
фикации, принятой в качественной теории 
дифференциальных уравнений. 

Представление диаграмм состав-свойство в 
виде графов может оказаться полезным при 
анализе временного тренда геометрических 
образов.  

Возвращаясь к определению численных 
значений параметров математических моделей, 
отвечающих за взаимодействие компонентов, 
как меры синергических эффектов и рас-
смотрению влияния рецептурно-технологи-
ческих факторов на их величину обратимся к 
рис. 5. На графике иллюстрируется динамика 
изменения шести параметров моделей второго 
порядка при варьировании общего содержания 
технического углерода для примера, рассмот-
ренного на рис. 3. Здесь явственно наблюдается 
возрастающее влияние коэффициента бинарного 

синергизма a12, демонстрирующее увеличение 
взаимодействие компонентов между собой. 
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Рис. 5. Зависимость параметров моделей  

второго порядка от содержания 
технического углерода. 

 
Формирование синергических систем нахо-

дится в неразрывной связи с анализом условий 
возникновения сверхаддитивных значений 
свойств полимерных композиционных мате-
риалов. Оно сопряжено с поиском природы и 
соотношений компонентов, когда поверхность 
отклика представляет собой эллиптический или 
гиперболический параболоид. В последнем 
случае синергизм формируется в направлении 
долинной линии седла. 

Формирование синергических систем можно 
рассматривать как эффективный способ 
оптимизации составов полимерных композиций. 

 
* * * 

 
В.И. Вернадский в своей работе «Очерки по 

истории современного научного мировоз-
зрения» (1902-1903 гг.) писал: «Весьма часто 
приходится слышать убеждение, не соответ-
ствующее ходу научного развития, будто точное 
знание достигается лишь при получении 
математической формулы, лишь тогда, когда к 
объяснению явления и к его точному описанию 
могут быть приложены символы и построения 
математики. Это стремление сослужило и 
служит огромную службу в развитии научного 
мировоззрения, но привнесено ему оно извне, не 
вытекает из хода научной мысли».  

Выход из этой ситуации состоит в том, 
чтобы эти «построения математики» заговорили 
на языке данной науки. Это достигается тогда, 
когда «математические формулы» не являются 
абстрактными символами, а имеют физический 
смысл, присущий данной науке. Количест-
венный анализ явлений синергизма является 
иллюстрацией такого подхода. А уж с чем 
трудно спорить, так это с тем, что любые 
выводы из экспериментальных исследований, не 
подкрепленные статистическими критериями, 
могут быть подвергнуты сомнению. 
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The work deals with the terms synergism and synergic systems evolution. The analysis of literatre sources in 
which the results of synergic effects study in polymer`s technology are presented, is carried out.  
Modern approaches to estimate synergic effects, identification, analysis and synergic systems forming are 
reviewed, and that allows scientifically-based solving the practical receipt-biilding tasks of polymer materials and 
their processing technological processes parameters choice. 

Key words: synergism, synergic effect, synergic systems, polymer, polymer blends, accelerator combination, 
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