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Введение
Развитие производства инновационных по-

лимерных композитных материалов и изделий 
требует наличия опытных и квалифицированных 
специалистов. Немаловажную роль в решении 
таких вопросов имеет подготовка кадров в фор-
ме технологического погружения. Обучение рас-
сматривается через введение в образовательный 
процесс курса по разработке новых технологий.

Метод проектов применяется, как элемент 
системы обучения и представляет собой такую 
организацию самостоятельной деятельности 
студентов, которая направлена на решение 
какой-то проблемы, на достижение опреде-
ленного результата и ориентирована на рас-
крытие личности обучающего при работе над 

поставленными задачами [1]. Такое развитие 
образования невозможно без результатов 
научной деятельности, которое применяется 
для решения профессиональных задач и по-
лучения новых знаний по развитию иннова-
ционных технологий в производстве. [2]. У 
студентов соответствующих направлений, при 
внедрении в образовательный процесс курса 
по разработке инновационных композитных 
материалов и изделий из них, возникает пони-
мание взаимосвязи между образованием, на-
укой и производством. В результате, обучаю-
щиеся получают более глубокие специальные 
знания по задачам производства инноваци-
онных технологий изготовления композит-
ных материалов и изделий [3].
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Аннотация: Современное обучение в высших учебных заведениях должно перестраиваться таким об-
разом, чтобы была тесная взаимосвязь между образованием, наукой и производством.  Цель: фор-
мирование траектории технологического погружения обучающихся в развитие производства поли-
мерных композитных материалов, изготовление продукции из этих материалов и решение вопросов 
экологической безопасности через переработку вторичных термопластичных полимеров за счет со-
кращения полимерных отходов. В качестве примера рассмотрим разработки технологий производства 
композитов и изделий из них на основе термопластичных и термореактивных полимеров. Результатом 
решения рассматриваемых задач будет курс обучения по технологиям производства полимерных ком-
позитных материалов. Построение образовательного процесса будет таким образом, что студенты в 
период обучения занимаются научными исследованиями, инновациями, то есть практическим внедре-
нием технологий создания полимерных композитных материалов и продукции из них. 
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Научные исследования выполняются в рамка гранта Западно-Сибирского межрегиональный НОЦ ми-
рового уровня. Имеется соглашение от 09.12.2024 г. № 01-16/2024.
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При выполнении проектов решаются во-
просы коммерциализации, то есть осущест-
вляется выход на рынок самим ВУЗом или 
совместно с предприятием и (или) научным 
центром [4]. Возможны также и другие схе-
мы вариантов создания структуры проектной 
деятельности, с учетом потребностей про-
мышленности в молодых специалистах. ВУЗы 
должны принимать участие в решении основ-
ных вопросов экономического развития реги-
онов и всей страны в целом [5]. 

Рассматривается организация образова-
тельной деятельности в системе «Наука – 
ВУЗ – Производство – Инновации» через 
исследования, проводимые совместно с пред-
приятием, через производство продукции под 
целевое назначение. Разработки осуществля-
ются через создание технологий изготовления 
полимерных композитных материалов с раз-
личными наполнителями.

Решение такой задачи возможно через 
создание центров обучения, где в учебный 
процесс будут вовлечены преподаватели 
(специалисты в этой области) и работники с 
производства [6]. Это дает возможность луч-
ше и плодотворнее построить учебный про-
цесс, совмещая научно-исследовательскую 
деятельность с практической реализацией 
[7]. В качестве примера для технологического 
процесса производства рассмотрим исходное 
сырье, где используются вторичные бросовые 
термопластичные полимеры [8]. Переработка 
этого материала решает промышленные эко-
логические проблемы и воспитывает береж-
ное отношение обучающихся к окружающей 
среде.

Материалы и методы
На  первом этапе реализации технологиче-

ского процесса исследований, в рамках вы-
полнения научно-исследовательской работы 
(в качестве примера), изготавливаются смеси 
из термопластичного полимера – полиэтилена 
высокой плотности (низкого давления) марки 
HD 85612 IM [9] и пластификатора. Состав 
пластификатора (отработанный вариант, име-
ется патент) есть на основе смесей солей: 
гипса, солевого осадка, гипсового осадка с 
многоатомным спиртом ЭТМ-280 и полиизо-
бутиленом PIB–1300. Полученные образцы 
выдерживаются в муфельной печи при тем-
пературе 250 °С в течение трех часов. После 
медленного охлаждения и отверждения об-
разцы исследуются на твердость с помощью 

метода «Метод вдавливания» [10], т. е. прове-
ряется насколько полимер пластифицируется.

Для промышленных экспериментов подго-
тавливаются смеси для образцов продукции 
(например, крышек канализационных люков 
из полимерпесчаного композита [8, 11]). Для 
анализа поведения продукции под нагрузкой 
проводятся теоретические расчеты прогиба 
базового варианта продукции, выпускаемой 
заводом, и осуществляется его сравнение по 
жесткости с новыми опытными образцами. 
Расчеты деформирования выполнены в ли-
нейной постановке [12], так как в данный мо-
мент модель нелинейного деформирования 
не построена. Сравнение проводится базово-
го варианта (выпускаемого заводом) и полу-
ченного.

Результаты и обсуждение
В процессе образовательной деятельности 

обучающиеся смогут заниматься научными 
исследованиями в области создания компо-
зитных материалов и решения вопросов эко-
логической безопасности, в частности со-
кращение полимерных отходов. Вторичные 
полимерные отходы являются материалом для 
изготовления новой продукции. Таким обра-
зом, из вторичных компонентов производятся 
новые композитные материалы с целевыми 
характеристиками под назначение соответ-
ствующей продукции. Одним из решений дан-
ной задачи является получение продукции с 
включением тугоплавких вторичных полимер-
ных отходов [13]. Со временим масштабность 
задач существенно возрастает, что связано с 
необходимостью утилизации огромного коли-
чества вторичного полимерного сырья. Ком-
позитные материалы, изготовленные из вто-
ричного полимерного сырья, имеют широкий 
спектр применения в народном хозяйстве. 
[14].

Поиск научных исследований содержит 
множество направлений, в рамках которых 
можно осуществлять решения задач через 
проектную деятельность инновационного 
процесса обучающихся. Композитные мате-
риалы применяются во многих отраслях про-
мышленности, и поэтому могут затрагивать 
несколько направлений подготовки (строи-
тельство, химическая технология, транспорт, 
безопасность, нефтегазовое дело и др.). Ре-
шением вопросов создания продукции из 
композитного материала и является развитие 
технологии производства композитных мате-
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риалов. Особую роль играет основа исходно-
го сырья (первичные и вторичные полимеры). 
Решая задачи формирования полимерных 
композитных материалов, представляется 
возможность работы над вопросами эколо-
гической безопасности, так как утилизация 
вторичных полимерных отходов является од-
ной из глобальных проблем экологии во всем 
мире. В настоящее время она не решена. 

Одна из проблем заключается в том, что 
состав вторичного полимерного сырья содер-
жит тугоплавкий бросовый материал (сечка), 
для переработки которого требуется введение 
в технологический процесс модификатора. 
От выбора состава модификатора в сочета-
нии с наполнителем зависят характеристики 
получаемой продукции. Модификатор в соче-
тании с бросовым полимером выполняет роль 
связующего между всеми составляющими ис-
ходных компонентов композитного материа-
ла при его изготовлении. Происходит пласти-
фикация вторичного материала. 

Работая над перечисленными задачами, в 
процессе обучения студенты знакомятся с по-
требностями производства, приобретают не-
обходимых знания по возможным технологиям 
и применяемому оборудованию. При проведе-
нии процесса обучения с технологическим по-
гружением в производство, в принятие управ-
ленческих решений необходимо применять 
междисциплинарный подход. При этом должна 
решаться задача экономической эффективно-
сти. Такая система дает возможность для обу-
чающихся, получать более глубокие специаль-
ные знания по задачам производства. Также, 
в образовательный процесс требуется вовле-
чение не только преподавателей кафедр, но и 
специалистов с производства. 

Реализация такого курса образовательного 
процессе для обучающихся университета, с 
изучением реальных технологий переработки 
полимерного сырья с получением готовых из-
делий в системе «Наука – ВУЗ – Производство 
– Инновации», дает возможность вести под-
готовку высококвалифицированных специа-
листов. 

На первом этапе данного подхода обуче-
ния планируется плавный (эволюционный) 
подход реализации основных процессов в 
рамках методологии передовых инженерных 
школ (ПИШ). Структура обучения предпола-
гает быть инновационным центром с лабора-
торной базой и производственной площадкой 
(промышленными предприятия).

В Тюменском индустриальном университе-
те, в рамках Западно-Сибирского НОЦ МУ, 
одним из направлений научной деятельности 
является решение вопросов экологической 
безопасности через утилизацию вторично-
го полимерного сырья. Преподавательский 
коллектив имеет определенный опыт в этом 
направлении, имеются публикации, заявлены 
патенты, проведено ряд исследований.

Научно-образовательный центр призван 
обеспечить «развитие» проектов по четырем 
стадиям: от стадии научного исследования к 
стадии разработки инновации, далее к стадии 
трансфера технологии в производство и, на-
конец, к стадии формирования новых рынков 
высокотехнологичной продукции. Цель науч-
но-образовательного центра – продвижение 
проектов по сторонам ромба (рис. 1 и 2), соз-
давая условия и связи между образователь-
ным, научным и реальным секторами эконо-
мики [15]. По сути, инновационный проект 
включает в себя исследования (производство 
новых знаний); НИОКР (создание опытного 
образца, продукта); выстраивание техноло-
гий производства продукта (технологическая 
линия); предпринимательство как линия мас-
штабирования продукта и вывода на рынки. 
Перечисленные четыре стадии формиру-
ют цикл развития инновационного проекта. 
Оценку уровня развития отдельного проекта 
представляем в формате «Ромба Островско-
го-Фалькова» [16]. 

Ключевой момент в оценке – это мера эф-
фективности реализации проекта на всех эта-
пах – от идей до производства и инновацион-
ного обучения в этих областях, через этапы 
разработки технологий, создания востребо-
ванных наукоёмких продуктов. Оценка уров-
ней технологий, продукта, рыночной и про-
изводственной готовности к изготовлению и 
реализации будет проводиться в соответствии 
с ГОСТами, введенными в 2025 г. [17–20]. Вы-
деляются стадии возможного развития инно-
вационного проекта от показателей (рис. 1) 
до результатов (рис. 2), то есть разделяется 
входная (на момент представления проекта) и 
планируемая готовность, связанная с работой 
над проектом по этапу времени (в течение од-
ного семестра).

В соответствии с методологией рис. 1, 2 
осуществляется оценка проекта по четырем 
направлениям: 1 – уровень продукта по от-
ношению к рыночной готовности (CRL); 2 – 
уровень продукта по отношению к готовности 
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технологий (TRL); 3 – оценка уровня произ-
водственной готовности (МRL); 4 – оценка 
уровня инвестиционной готовности (IRL). 

Рис. 1. Комбинированный подход в оценке входного 
развития инновационного проекта, в сочета-
нии ромба «Островского–Фалькова» и ГОСТов 
трансфера технологий СRL, TRL, МR и IRL

Fig. 1.  Combined approach to assessing the input devel-
opment of an innovative project, in combination 
with the «Ostrovsky-Falkov» rhombus and the 
State Standards of Technology Transfer CRL, TRL, 
MRL and IRL

Рис. 2.  Комбинированный подход в оценке планируемо-
го развития инновационного проекта, в сочета-
нии ромба «Островского – Фалькова» и ГОСТов 
трансфера технологий СRL, TRL, МRL и IRL

Fig. 2.   Combined approach to assessing the planned de-
velopment of an innovative project, in combina-
tion with the «Ostrovsky-Falkov2 rhombus and 
the State Standards of Technology Transfer CRL, 
TRL, MRL and IRL

Главной задачей является выделение пара-
метров, по которым осуществляется оценка 
качества выполнения проекта и определение 
объема инвестирования. Полученный резуль-
тат оценки будет определяться согласно раз-

нице показателей между входной оценкой и 
фактической на данный момент (рис. 1 и 2). 

Параметры оценки качества выполнения 
проекта и методика определения объема ин-
вестирования заключаются в следующем: 
преподавателем по численным результатам, 
оценки уровней готовности, строятся ромбы 
(рис. 1) для проекта на базе комбинирован-
ного подхода. Для этого используется ромб 
«Островского–Фалькова» (четыре проекции) 
с обозначением результатов и указанием 
уровня разработанной технологии и продук-
та в рамках четырех ГОСТов (IRL, CRL, TRL, 
MRL). Выделяются бизнес-направления с ука-
занием сроков выполнения.  Осуществляется 
планирование зарабатываемых и инвестици-
онных монетарных показателей, затраты ре-
сурсов. Когда работа только начинается по-
казатели можно планировать. Это относится 
к получаемым (+) и необходимым затратным 
объемам финансов в разработке технологии 
и продукта для потенциального потребителя. 
Затем вводятся корректирующие и предупре-
ждающие действия (в рамках цикла Деминга). 
В качестве примера отметим, что необходи-
мы затраты на создание инфраструктуры для 
запуска лаборатории «Композитные материа-
лы» в межвузовском кампусе мирового уров-
ня г. Тюмени.

Результат оценки инвестиционной готовно-
сти получаем через произведение чисел уров-
ней готовности IRL, CRL, TRL и MRL. Осущест-
вляется вычисление, которое отожествляется 
с объемом возможных инвестиций. Методику 
необходимо уточнять по вопросу однознач-
ного соответствия результата через произ-
ведение  показателей IRL, CRL, TRL и MRL и 
вложения финансов с учетом возможных по-
правок в направление работ проекта, то есть 
формируются финансовые объемы затрат и 
заработка. 

Имеется возможность, что планируемые и 
фиксируемые показатели изменения уровня 
готовности хотя бы одного из четырех ГОСТов 
(IRL, CRL, TRL, MRL) будут близки к нулю, то 
есть полученный результат оценки числа готов-
ности будет мал. И это также относится к ма-
лым величинам уровней готовности в рамках 
ГОСТов. Но когда фактическая оценка уровня 
готовности высока, то есть проект будет при-
нят, например в НОЦ, но планируемые изме-
нения результатов, разрабатываемые в проек-
те малы, то и планируемые финансы будут не 
велики. Это связано с тем, что придется раз-
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личать уровень готовности проекта на данный 
момент и планируемые горизонты трансфор-
мации по проектам на 2026–2028 гг.

По результатам работ над проектом будут 
видны изменения. Каждый раз вновь за прошед-
ший период анализируется уровень готовности. 
Используя схему замкнутого цикла Деминга, 
решается вопрос объема и направления даль-
нейших трат. По сути, формулируются коррек-
тирующие и предупреждающие действия. Это 
все выполняется после оценки полученных ре-
зультатов один раз в полгода (семестр). Коррек-
тирующие и предупреждающие действия рас-
сматриваются, используя идеологию замкнутого 
цикла Деминга. Это делается в рамках основных 
и обеспечивающих процессов проекта.

Обучение, каждого студента осуществляется 
по индивидуальной траектории, в зависимости 
от выбранной специализированной подготов-
ки, вовлечения в выполнение промышленного 
проекта, от производственного партнера и т. д. 
В итоге его выбор определен видением своего 
будущего направления деятельности. Вопросы 
выбора траектории обучения, по мнению авто-
ров, надо решать поэтапно. Здесь разделяются 
во времени зоны подготовки. Обучение начи-
нается с теоретических аспектов научной дея-
тельности, так как необходимо именно знание 
законов и методов проведения научных иссле-
дований, умение планировать эксперименты, 
проводить анализ полученных результатов.  Те-
оретическая часть обязательно включает изу-
чение дисциплин, дающую фундаментальную 
подготовку по химико-физическим свойствам 
полимеров, технологиям получения композит-
ных материалов, их требуемым характеристи-
кам и свойствам. 

В процессе изучения теоретических аспек-
тов лекции и практические занятия должны 
чередоваться с лабораторными, в сочетании с 
проведением семинаров. В технологическую 
часть условно (зоны подготовки обучающихся) 
включается проведение лабораторных экспе-
риментов в лаборатории университета и на 
производственной площадке предприятия. 
Более детально зоны обучения специалистов 
будут описаны в образовательной программе 
данного направления. Это способствует по-
вышению профессионализма в соответствии 
с требованиями работодателей. В процессе 
будут привлекаться специалисты с производ-
ства, которые будут давать знания обучаю-
щимся о конкретных технологиях и оборудо-
вании предприятия.

 Заключение
Таким образом, обучение в виде формиро-

вания траектории технологического погружения 
в производство полимерных композитных ма-
териалов будет осуществляться в системе взаи-
модействия научных исследований ВУЗа и про-
мышленности. Обязательным условием является 
появление и развитие концепции синергии ака-
демического образования в сочетании с реаль-
ным производственным опытом. Для реализации 
обучения по данной схеме обязательно наличие 
производственных и научных партнеров.

Для осуществления такой образовательной 
деятельности в системе «Наука – ВУЗ – Про-
изводство – Инновации» необходимо создать 
инфраструктуру для научных исследований. 
Экспериментальные исследования проводятся 
в лабораторных условиях ВУЗа и на промыш-
ленных производственных площадках предпри-
ятий. По результатам совместной работы над 
проектом планируется влияние образователь-
ной сферы на развитие промышленного секто-
ра. Последнее предполагает не только участие 
преподавателей, но и специалистов в образо-
вании, которые знают проблемы промышленно-
сти. В ВУЗах формируются коллективы, решаю-
щие промышленные проблемы [8]. Повышенная 
концентрация умных и талантливых людей, в 
сравнении с остальными сообществами, – обя-
зательное условие развития  университета. 

Реализация проектов под эгидой Западно-Си-
бирского НОЦ МУ позволит предприятиям Тю-
менской области снизить затраты на сырье за 
счет использования вторичных полимеров. Эко-
логия региона получит возможность утилизиро-
вать ежегодно до 100 т полимерных отходов, что 
сократит экологический ущерб. Деятельность 
НОЦ усилится как  с позиции центра инноваций 
в области «зеленых» технологий, так и с позиции 
привлечения дополнительного финансирования 
(гранты, промышленные контракты).

Следует отметить, что разрабатываемая модель 
соответствует стратегическим направлениям на-
цпроектов «Экология» и «Наука и университеты», 
а также инициативам передовых инженерных 
школ. Внедрение методики оценки готовности 
расширит инструментарий для коммерциализа-
ции разработок проекта, в том числе в рамках 
стратегии развития Западно-Сибирского НОЦ 
МУ. Такой подход в учебной деятельности сфор-
мирует среду, где обучающиеся, преподаватель-
ский состав и производственники способствуют 
возможности сочетания научной, инновационной 
и образовательной деятельности.
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Abstract. Modern education in higher educational institutions should be restructured in such a way 
that there is a close relationship between education, science, and production. The goal is to create a 
trajectory of technological immersion for students in the development of polymer composite materials, 
the production of products from these materials, and the solution of environmental safety issues through 
the recycling of secondary thermoplastic polymers by reducing polymer waste. As an example, we will 
consider the development of technologies for the production of composites and products from them based 
on thermoplastic and thermosetting polymers. The result of solving these problems will be a training course 
on the technologies of the production of polymer composite materials. The educational process will be 
structured in such a way that students will engage in scientific research and innovation during their studies, 
which will involve the practical implementation of technologies for creating polymer composite materials 
and products.
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