
Ââåäåíèå
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òðóäíî ïðåäñòàâèòü îáëàñòü æèçíå-

äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ãäå íå èñïîëüçóþòñÿ ïîëèìåðíûå ìà-
òåðèàëû. Îäíàêî, ïîëèìåðû è èõ îñòàòêè äîëãîå âðåìÿ ñî-
õðàíÿþòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, íàíîñÿ çíà÷èòåëüíûé ýêî-
ëîãè÷åñêèé âðåä. Â ñâÿçè c ýòèì, îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîá-
ðåòàåò ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ [1, 2, 3, 4].

Ïîëèìîëî÷íàÿ êèñëîòà (ÏÌÊ) ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìå-
ðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ÏÌÊ âîçìîæíî
êàê ñèíòåòè÷åñêèì ñïîñîáîì, òàê è ôåðìåíòàòèâíûì áðîæå-
íèåì ñûðüÿ áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (êóêóðóçû, ñóñëà
çåðíà, è ò.ä.). Ïîëèìîëî÷íàÿ êèñëîòà ðàçëàãàåòñÿ â óñëîâèÿõ
êîìïîñòèðîâàíèÿ, à òàêæå óñâàèâàåòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè
ìîðñêîé âîäû, ïîýòîìó ñîçäàíèå êîìïîçèöèé íà å¸ îñíîâå è
äàëüíåéøàÿ èõ ïåðåðàáîòêà â èçäåëèÿ ïîçâîëèò ñîêðàòèòü
ïîòðåáëåíèå íåâîçîáíîâëÿåìûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, à òàê-
æå çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ìèðå.
Îäíàêî, îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà äåëàåò â
íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî ïðèìåíåíèå â Ðîññèè â êà÷åñòâå óïàêî-
âêè ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíûì [4].

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîçäàíèå áèîðàçëàãàåìûõ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà óïàêîâêè ñî ñíè-
æåííîé ñåáåñòîèìîñòüþ è óëó÷øåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè

è ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå êðóïíîòîííàæ-
íûõ ïîëèìåðîâ è ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû.

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî [5, 6], ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû
ïðè ñîâìåùåíèè ñ ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòîé ïîêàçàë ïîëèýòè-
ëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÏÝÂÏ) [7]. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèòîâ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ñòðóêòóðíîé ìîäèôèêàöèè
ÏÌÊ. Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà èññëåäóåìîé ñèñòåìû áûë
âûáðàí äèâèíèëñòèðîëüíûé òåðìîýëàñòîïëàñò (ÄÑÒ) [8, 9].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ìîäèôè-
öèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ è íåîáõîäèìîñòü ìèíèìèçàöèè èõ
ñåáåñòîèìîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêè äîñòóïíûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå ÄÑÒ â êîëè÷åñòâå 5 ìàñ.%
â ñìåñü 70 ìàñ.% ÏÌÊ : 30 ìàñ.% ÏÝÂÏ ÿâëÿëñÿ îïòèìàëüíûì.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ñìåøåíèÿ
êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâå ïðè ïîëó÷åíèè áèîäåñòðóêòèðóåìûõ
êîìïîçèòîâ áûëî ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü êàê áîëåå ýô-
ôåêòèâíûå äâóõøíåêîâûå ñìåñèòåëè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàáîòû áûëî ïîêàçàíî [10, 11], ÷òî ââå-

äåíèå â ïîëèìîëî÷íóþ êèñëîòó 0,5 ìàñ.% íèçêîìîëåêóëÿð-
íîãî ìàëåèíèçèðîâàííîãî ïîëèáóòàäèåíà (ÏÁÍ-Ì) ñòà-áè-
ëèçèðóåò ÏÌÊ ïðè ïåðåðàáîòêå. Îäíàêî, äîáàâëåíèå â ðàç-
ðàáîòàííóþ êîìïîçèöèþ (70 ìàñ.% ÏÌÊ : 30 ìàñ.% ÏÝÂÏ +
5 ìàñ.% ÄÑÒ) îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ÏÁÍ-Ì íå îêàçàëî
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The aim of this work is the identification of polyethylene and modifier in polylactic acid, in which the material will not lose the ability to decom-
pose when exposed to environmental factors (UV radiation, moisture, soil microorganisms). 
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çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà (òàáë. 1). Îäíàêî, áóäåò íåîáõîäèìî
ïðîâåðèòü, êàê ÏÁÍ-Ì âëèÿåò íà áèîðàçëàãàåìîñòü ïîëèìåð-
íûõ ñìåñåé.
Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå ÏÁÍ-Ì íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
êîìïîçèöèè 70 ìàñ.% ÏÌÊ : 30 ìàñ.% ÏÝÂÏ + 5 ìàñ.% ÄÑÒ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áèîðàçëàãàåìûõ ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû ïðî-
ìûøëåííîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýêñòðóäåðà ñ ïëîñêîùåëåâîé ôèëüåðîé áûëè ïîëó÷åíû
ïëåíêè òîëùèíîé 60−80 ìèêðîí èç ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ðèñ. 1. Ïëåíêà 70 ìàñ.% ÏÌÊ + 30 ìàñ.% ÏÝ ïîñëå äåéñòâèÿ
ðàñòâîðèòåëÿ (õëîðîôîðì).

Ðèñ. 2. Ïëåíêà 50 ìàñ.% ÏÌÊ + 50 ìàñ.% ÏÝ ïîñëå äåéñòâèÿ
ðàñòâîðèòåëÿ (õëîðîôîðì).

Äâóõôàçíûé õàðàêòåð ñòðóêòóðû ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
ÏÌÊ:ÏÝÂÏ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò ôîòîãðàôèè ïëåíîê
(ðèñ. 1 è ðèñ. 2) ðàçíîãî ñîñòàâà, ïîëó÷åííûõ ïîñëå òðàâëå-
íèÿ èõ â õëîðîôîðìå. Ýòîò ðàñòâîðèòåëü ÿâëÿåòñÿ èçáèðàòå-
ëüíûì, òàê êàê îí õîðîøî ðàñòâîðÿåò ÏÌÊ è íå âëèÿåò íà
ÏÝ. Âèäíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè äî 30 ìàñ.% ïîëèýòèëåí íà-
õîäèòñÿ â ïëåíêàõ â âèäå îòäåëüíûõ îêêëþçèé è íå îáðàçóåò
íåïðåðûâíîé ôàçû. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÏÝÂÏ â ñìåñè
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïëåíêè ñîõðàíÿþò ñâîþ ñòðóêòóðó ïîñ-
ëå äåéñòâèÿ ðàñòâîðèòåëÿ; ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì èõ ðàñ-
ïàä â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ äàæå ïîñëå ïîëíîãî ðàçëîæå-
íèÿ ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïàäà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
íà îñíîâå ÏÌÊ è ÏÝÂÏ ïîëó÷åííûå èç íèõ ïëåíêè ïîä-
âåðãëè âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: óëüò-
ðàôèîëåòîâîìó (ÓÔ) èçëó÷åíèþ, âëàãå è ïî÷âû [12].

Ñòàðåíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü äâóõñòàäèéíûì ïðîöåññîì.
Íà ïåðâîé ñòàäèè ïîëèìåð ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ óëüò-
ðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, àòìîñôåðíîé âëàãè è òåìïåðàòóð-
íûõ ïåðåïàäîâ, ò.å. òåõ ôàêòîðàì, êîòîðûå ñíèæàþò åãî ìî-
ëåêóëÿðíóþ ìàññó. Íà âòîðîì ýòàïå ÏÌÊ ïîäâåðãàåòñÿ äåéñ-
òâèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå óñâàèâàþò è ïåðåðàáàòû-
âàþò íèçêîìîëåêóëÿðíûå ïðîäóêòû ðàñïàäà.

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ è äåãðàäàöèè ðàçðàáîòàí-
íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ áûëî îðãàíèçîâàííî ïî ñëåäó-
þùåé ñõåìå:

1) Èçó÷åíèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèòîâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ.

2) Èçó÷åíèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèòîâ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âîäû.

3) Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ïðè
èõ çàõîðîíåíèè â ïî÷âó.

Óñêîðåííûé ïðîöåññ ñòàðåíèÿ ïîëèìåðà ïîä äåéñòâèåì
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîäåëèðîâàëè íà ëàáîðàòîð-
íîé óñòàíîâêå ñ êâàðöåâûìè ÓÔ ëàìïàìè. Âëèÿíèå óëüò-
ðàôèîëåòà íà ïîëèìåðíûå ïëåíêè èçó÷àëè ïî èçìåíåíèþ äå-
ôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû ÏÌÊ.

Ïîä äåéñòâèåì ÓÔ èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæå-
íèå ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè
(ðèñ.3 è ðèñ.4) ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû â ñîñòàâå êîìïîçèöèè ýòîò
ïðîöåññ óñèëèâàåòñÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïëåíîê ïðè ðàñòÿæåíèè îò âðå-
ìåíè âûäåðæêè â ÓÔ êàìåðå.

Ó ïëåíîê, ñîäåðæàùèõ 70 ìàñ.% ÏÌÊ è 30 ìàñ.% ÏÝ, óæå
ïîñëå 1 ÷àñà ÓÔ îáëó÷åíèÿ ïðî÷íîñòü óìåíüøàåòñÿ áîëåå
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÷åì â 4 ðàçà, à îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè
äî íóëÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ ýòîãî êîìïîçèòà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ÓÔ àíàëîãè÷åí
100% ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòå.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïëåíîê ïðè ðàñ-
òÿæåíèè îò âðåìåíè âûäåðæêè â ÓÔ êàìåðå

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âèñêîçèìåòðèè áûëî ïîêàçàíî (ðèñ.5),
÷òî ýòè èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû ðåçêèì ñíèæåíèåì ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
ðàçðûâà öåïè. Ïîñëå äåéñòâèÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå 10
ìèíóò ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÏÌÊ óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íà 40%, à ïîñëå 60 ìèíóò − â 4 ðàçà îò èñõîäíîé. Ýòî ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ÏÌÊ íåóñòîé÷èâà ê äåéñòâèþ óëüòðàôèîëåòà è óæå
íà ïåðâûõ ýòàïàõ ðàçëîæåíèÿ ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ çíà÷èòåëü-
íûì èçìåíåíèÿì âïëîòü äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ öåëîñòíî-
ñòè ïë¸íîê.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñðåäíåâÿçêîñòíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÏÌÊ
ïðè äåéñòâèè ÓÔ èçëó÷åíèÿ (õëîðîôîðì, 25îÑ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÓÔ ñòàðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ñìåñåé
ÏÌÊ-ÏÝ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðàíåå ñäåëàííûìè âûâî-
äàìè î òîì, ÷òî ïëåíêè, ïîëó÷åííûå èç êîìïîçèòà ñ 30 ìàñ.%
ñîäåðæàíèåì ÏÝ, ïîñëå äåãðàäàöèè ÏÌÊ òåðÿþò ñâîþ ñòðó-
êòóðó è íåîáðàòèìî ðàçðóøàþòñÿ.

Âëèÿíèå âëàãè è ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè íà êîìïîçèòû, êî-
òîðûå ìîãóò ïðîèñõîäèòü â âîäå ïîä äåéñòâèåì ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ è ðàñòâîðåííûõ â íåé âåùåñòâ, èçó÷àëè ïóòåì
ïîãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ïëåíêè â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó è
âîäó èç ðåêè Ìîñêâû.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîò ôàêò, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (ðèñ.6 è ðèñ.7) êîì-
ïîçèöèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷èñòîòû âîäíîé ñðåäû:
íàáëþäàþòñÿ îäèíàêîâûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè
è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè âî âðåìåíè, êàê
ïîñëå ïîãðóæåíèÿ â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó, òàê è â âîäó èç
ðåêè Ìîñêâû. Òàê, ïðî÷íîñòü âñåõ ïëåíîê ñíèæàåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî â òå÷åíèå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà âðåìåíè (90 ñó-

òîê). Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ïîëè-
ìîëî÷íîé êèñëîòû è äëÿ êîìïîçèòà ñ ñîäåðæàíèåì 70 ìàñ.%
ÏÌÊ óìåíüøàåòñÿ âî âðåìåíè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñî
ñòðóêòóðèðîâàíèåì ìàòðèöû çà ñ÷¸ò ïðåèìóùåñòâåííîãî
ãèäðîëèçà àìîðôíîé ôàçû ÏÌÊ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïëåíîê ïðè ðàñòÿæåíèè îò âðå-
ìåíè âûäåðæêè â âîäå.

Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû ìåòîäîì ÄÑÊ (ðèñ.8).
Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýêñïîíèðîâàíèå ÏÌÊ áîëåå 50
ñóòîê â âîäå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ â ïîëèìåðå
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ãèäðî-
ëèçå ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû ðâóòñÿ å¸ ýôèðíûå ñâÿçè, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîëèìåðà,
÷òî îáëåã÷àåò ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïëåíîê ïðè
ðàñòÿæåíèè îò âðåìåíè âûäåðæêè â âîäå.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ÏÌÊ äî è ïîñëå
âûäåðæêè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïëåíîê
ïðè ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå ÏÌÊ îò 70 ìàñ.%,
ïîäâåðæåíû áûñòðîìó îõðóï÷èâàíèþ: èõ îòíîñèòåëüíîå óä-
ëèíåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ ïàäàåò ïðàêòè-
÷åñêè äî íóëÿ. Ïëåíêè è èçäåëèÿ, ïîëó÷åííûå èç ïîëèìåð-
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íûõ êîìïîçèòîâ òàêîãî ñîñòàâà, áóäóò äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàç-
ðóøàòüñÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ïðè âîçäåéñòâèè íåçíà÷è-
òåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Àíàëîãè÷íûå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ïëåíîê, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ÏÌÊ-ÏÝ, ìîäèôèöèðî-
âàííûõ äèâèíèëñòèðîëüíûì òåðìîýëàñòîïëàñòîì è íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûì ìàëåèíèçèðîâàííûì ïîëèáóòàäèåíîì.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïëåíîê ïðè ðàñòÿæåíèè îò
âðåìåíè âûäåðæêè â ÓÔ êàìåðå.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïëåíîê ïðè
ðàñòÿæåíèè îò âðåìåíè âûäåðæêè â ÓÔ êàìåðå.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñòàðåíèÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî äëÿ ïë¸íîê, èçãîòîâëåííûõ èç êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
ÏÌÊ, ìîäèôèöèðîâàííîé ÄÑÒ, õàðàêòåðíû:
- ñðàâíèòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ôîòîäåñò-
ðóêöèè (ðèñ. 9 è ðèñ. 10). Ýòî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ôåíèëüíûõ ñòðóêòóð, ïðèñóòñòâóþùèõ â ìîëå-
êóëå ÄÑÒ, ïåðåðàñïðåäåëÿòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè
êâàíòîâ ñâåòà áåç ðàçðóøåíèÿ îñíîâíîé öåïè ìàêðîìîëåêóëû;

- çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ äåôîðìàöè-
îííî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â âîäå (òàáë. 2 è òàáë. 3),
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïë¸íêàìè èç íåìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèìå-
ðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì â ìîäèôèöèðîâàííîì ïî-
ëèìåðíîì êîìïîçèòå çà ñ÷¸ò îáú¸ìíûõ çàìåñòèòåëåé ÄÑÒ
îòíîñèòåëüíî áîëåå "ðûõëîé" ñòðóêòóðû ñ ìåíüøåé ïëîòíî-
ñòüþ óïàêîâêè è áîëüøèì ñâîáîäíûì îáú¸ìîì, ÷òî îáëåã-
÷àåò ïðîíèêíîâåíèå âîäû âî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó êîìïî-
çèòà è èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññû ãèäðîëèòè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ ÏÌÊ.

Íåêîòîðîå çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ äåôîðìàöèîííî-
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ êîìïîçèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ íèçêîìîëåêóëÿðíûì
ìàëåèíèçèðîâàííûì ïîëèáóòàäèåíîì, ìîæíî îáúÿñíèòü åãî
ñòàáèëèçèðóþùèì äåéñòâèåì â îòíîøåíèè ÏÌÊ: ÏÁÍ-Ì
ñïîñîáåí áëîêèðîâàòü àêòèâíûå êîíöåâûå ãðóïïû ìàêðîìî-
ëåêóë ÏÌÊ è ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì
âëèÿíèå äåñòðóêòèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ïîëèìåðà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçëîæåíèè ÏÌÊ â ñðåäå êîìïîñòà,
ïðîòåêàþò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññà:
- íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ãèäðîëèòè÷åñêîå ðàçëîæå-
íèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ öåïåé ÏÌÊ ñ îáðàçîâàíèåì ìàêðî-
ìîëåêóë ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé çà ñ÷åò âëàãè, ñî-
äåðæàùåéñÿ â ïî÷âå;
- íà âòîðîì ýòàïå ìèêðîîðãàíèçìû ïî÷âû êàòàëèçèðóþò
äàëüíåéøèé ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðî-
äóêòîâ äî ÑÎ2 è Í2Î.

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïëåíîê ïðè ðàñ-
òÿæåíèè 70 ìàñ.% ÏÌÊ : 30 ìàñ.% ÏÝÂÏ + 5 ìàñ.% ÄÑÒ îò
âðåìåíè âûäåðæêè â ïî÷âå ïðè 25°Ñ.
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Òàáëèöà 2. Ïðî÷íîñòü ïëåíîê ïðè ðàñòÿæåíèè ïîñëå âûäåðæêè â âîäå.

Òàáëèöà 3. Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïëåíîê ïðè ðàñòÿæåíèè ïîñëå âûäåðæêè â âîäå.



Â ðàáîòå áûëè èçó÷åíû ïðîöåññû ñòàðåíèå ïëåíîê èç ïî-
ëèìåðíîãî êîìïîçèòà, îïòèìèçèðîâàííîãî ñîñòàâà, ìîäèôè-
öèðîâàííîãî äèâèíèëñòèðîëüíûì òåðìîýëàñòîïëàñòîì â ïî÷âå.

Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïëåíîê îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé è ÄÑÊ.

Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ÏÌÊ â êîìïî-
çèöèè 70 ìàñ.% ÏÌÊ : 30 ìàñ.% ÏÝÂÏ + 5 ìàñ.% ÄÑÒ îò
âðåìåíè âûäåðæêè â ïî÷âå ïðè 25°Ñ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäóåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (6
ìåñÿöåâ) ïðè ðàçëîæåíèè â ïî÷âå ïðî÷íîñòü ïëåíîê ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíèëàñü. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî
óäëèíåíèÿ ïëåíîê ïðè ðàñòÿæåíèè â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ â
ïî÷âå (ðèñ.11) àíàëîãè÷åí èçìåíåíèÿì ïîñëå ñòàðåíèÿ â âî-
äå, ÷òî ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì âëàãè ïî÷âû íà ÏÌÊ. Ïðîöåññ
ñòàðåíèÿ íîñèò ÿâíî âûðàæåííûé ãèäðîëèòè÷åñêèé õàðàê-
òåð. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà äàííîì âðåìåííîì ýòàïå
èññëåäîâàíèé è óñëîâèÿõ ïðîöåññà (25°Ñ) íå áûëè äîñòè-
ãíóòû óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðîé ñòàäèè
ðàçëîæåíèÿ ÏÌÊ. Òî åñòü, íå îáðàçîâàëîñü áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, êîòîðûå ìîã-
ëè áû àññèìèëèðîâàòü ìèêðîîðãàíèçìû ïî÷âû.

Îöåíêà ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ìàòåðèàëå â ïðîöåññå
ñòàðåíèÿ â ïî÷âå ìåòîäîì ÄÑÊ ïîêàçàëà (ðèñ.12), ÷òî â ÏÌÊ
óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèé, ïðîõîäÿùèõ â ïðîöåññå ñòàðå-
íèÿ â àìîðôíîé ôàçå ïîëèìåðà, âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå ãèä-
ðîëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è äåéñòâèÿ óñëîâèé ñðåäû ïî÷âû.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âëèÿíèå ôàêòîðîâ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû íà ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû:

1) Èçó÷åíû ïðîöåññû ñòàðåíèÿ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå ñìåñåé ÏÌÊ-ÏÝ ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ïðèðîä-
íûõ ôàêòîðîâ: ÓÔ, âëàãè, à òàêæå ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî÷âû.

2) Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëåíî÷íûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå èç
ñìåñåé ÏÌÊ-ÏÝ, õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ñòîéêîñòüþ ê
äåéñòâèþ ÓÔ îáëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ôîòîäåñòðóêöèè óìå-
íüøàåòñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÏÌÊ, ïðî÷íîñòü è îòíîñèòå-
ëüíîå óäëèíåíèå êîìïîçèòîâ ïðè ðàñòÿæåíèè.

3) Ïîêàçàíî, ÷òî ÏÌÊ è ïëåíî÷íûå ìàòåðèàëû íà åå îñ-
íîâå èìåþò íèçêóþ âëàãîñòîéêîñòü. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ
ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÏÌÊ óìåíüøàþòñÿ ïðî÷íîñòü
è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïëåíîê ïðè ðàñòÿæåíèè.

4) Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå ñìåñåé ÏÌÊ- ÏÝ äèâèíèëñòèðîëüíûì òåðìîýëàñ-
òîïëàñòîì ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññû äåñòðóêöèè ÏÌÊ
ïîä äåéñòâèåì ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ.

5) Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñòàðåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ â ïî÷âå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ èìååò ìå-
ñòî èçìåíåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîëèìåðà çà ñ÷åò
ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè.

6) Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü äëÿ áèîðàçëàãàåìûõ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîëè-
ìåðíóþ êîìïîçèöèþ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 70 ìàñ.% ÏÌÊ :
30 ìàñ.% ÏÝÂÏ + 5ìàñ.% ÄÑÒ.
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