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Пластик — это широко распространенный синтетический материал, ставший незаменимым в самых разных отраслях 

промышленности и повседневной жизни. Мировое производство пластика уже в значительной степени превысило производ-

ство таких материалов, как бумага, текстиль, и алюминий. Однако широкое производство, использование и утилизация пла-

стика стали серьезной угрозой для окружающей среды. Экологические проблемы требуют принятия мер по более рациональ-

ному жизненному циклу пластмасс, от производства до переработки, и развития экодружественных материалов. Негативное 

влияние роста пластиковых отходов можно уменьшить общими усилиями власти, предприятий и граждан. В контексте со-

временной концепции устойчивого развития проблема сокращения отходов особенно актуальна. Чтобы оставить будущим 

поколениям достойное экологическое наследие, необходимо принимать серьезные технологические и финансовые меры. Целью 

данного исследования является анализ ключевых моментов влияния пластиковых отходов на окружающую среду и определение 

путей для сведения к минимуму вредных последствий. Отмечается, что основные свойства полимерных композитов зависят 

от характеристик самой полимерной матрицы, а также состава дисперсного наполнителя и их соотношения. Выявлено, что 

при содержании более 40 % наполнителей в полимерном композите его физико-механические свойства снижаются. Также в 

работе представлены результаты изучения сорбционных свойств исследуемых композитов. На основании результатов экспе-

римента установлено, что композиционные материалы с наполнителем из древесной муки по исследуемым сорбционным пара-

метрам лишь незначительно уступают своим аналогам без наполнителей. 
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Plastic is a widespread synthetic material that has become indispensable in a wide variety of industries and everyday life. Global 

plastic production has already largely exceeded the production of materials such as paper, textiles, and aluminum. However, the wide-

spread production, use and disposal of plastic has become a serious threat to the environment. Environmental problems require taking 

measures for a more rational life cycle of plastics (from production to processing) and the development of eco-friendly materials. The 

negative impact of the growth of plastic waste can be reduced by the joint efforts of the government authorities, enterprises and citizens. 

In the context of the modern concept of sustainable development, the problem of waste reduction is particularly relevant. To leave a 

worthy environmental legacy for future generations, it is necessary to take serious technological and financial measures. The purpose of 

this study is to analyze the key points of the impact of plastic waste on the environment and identify ways to minimize harmful effects. It 
is noted that the main properties of polymer composites depend on the characteristics of the polymer matrix itself, as well as the compo-

sition of the dispersed filler and their ratio. It is revealed that when the content of fillers in a polymer composite is more than 40%, its 

physical and mechanical properties decrease. The paper also presents the results of a study of the sorption properties of the studied 

composites. Based on the experimental results obtained, it is found that composite materials with wood flour filler are slightly inferior to 

their analogues without fillers according to the sorption parameters studied. 

Key words: biodegradable polymer; composite; wood filler; PGB, polyhydroxybutyrate. 
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Введение. В последние десятилетия во всем мире 

очевиден значительный прогресс в материалах, которые 

делают нашу повседневную жизнь удобной. Одним из 

таких революционных материалов в современном мире 

являются полимеры [1–5]. Это материалы, содержащие 

большие молекулы, полученные путем связывания (хи-

мического соединения) ряда строительных блоков, 

называемых мономерами. Полимеры присутствуют по-

чти во всех аспектах современной жизни из-за их широ-

кого спектра свойств. Натуральные полимеры, такие как 

шерсть, хлопок и шелк, появились в нашей жизни за-

долго до появления самого понятия «полимер». Первый 

синтетический полимер был изобретен в 1869 г. Джоном 

Уэсли Хаяттом, который сделал первый заменитель би-

льярдных шаров из слоновой кости. Только в 1907 г. по-

лимеры вошли в промышленный сектор с изобретением 

бакелита, первого полностью синтетического пластика, 

не содержащего природных молекул. Однако с ростом 

потребления полимеров, стала возникать проблема ути-

лизации большого объема отходов. Одним из решений 

данной проблемы является применение биодеградируе-

мых полимеров [6–12]. 

Необходимо также отметить, что создание и повсе-

вместное внедрение биодеградируемых полимерных 

композитов несет за собой не только экологические, но 

и экономические преимущества [13–17]: 

– переработка и утилизация большого объема поли-

мерных отходов, объемы которых ежегодно увеличива-

ются; 

– снижение себестоимости биополимеров из возоб-

новляемого сырья; 

– уменьшение потребления недеградируемых поли-

меров и композитов, отрицательно влияющих на эколо-

гию; 

– уменьшение парниковых газов на 15–60 % с пере-

ходом на биоразлагаемые полимеры и композиты. 

Целью поставленной работы является поиск реше-

ний по замене синтетических полимерных материалов 

на их экологичные биоразлагаемые аналоги. Поэтому 

задачей работы являлось исследование механических 

свойств биоразлагаемых композитов. В данной статье 

представлены основные параметры биодеградируемых 

материалов на основе полигидроксибутерата (ПГБ). 

Представлен сравнительный анализ прочностных и 

сорбционных свойств полимерных композиционных 

материалов. Сравнительный анализ исследуемых мате-

риалов проводился по следующим параметрам: водопо-

глощение и деформационно-прочностные характери-

стики: предела прочности, модуля упругости, ударной 

вязкости и твердости [18–20]. 

В настоящей работе рассмотрена совместимость 

компонентов в композитах на основе биоразлагаемого 

полимера ПГБ, и древесного наполнителя; исследованы 

их прочностные свойства, определена их сорбционная 

способность (водопоглощение), которая является одним 

из ключевых факторов биоразложения под влиянием 

микроорганизмов во влажной почве. Такой подход поз-

воляет исследовать основные специфические особенно-

сти поведения исследуемых материалов. 

Объекты и методы исследования. В качестве 

наполнителя использовали древесную муку древесины 

березы марки 180, соответствующую ГОСТ 16361-87. В 

качестве полимерного связующего использовали поли-

гидроксибутерат (ПГБ).  

Для исследования прочностных характеристик были 

получены образцы специальной формы (рис. 1), для по-

лучения которых использовалась инжекционная литье-

вая машина для пробоподготовки (рис. 2). Для сравне-

ния прочностных характеристик в работе приводятся 

данные свойств образцов чистых полимерных материа-

лов из ПГБ.  

Получение композитов с 70%-ным содержанием дре-

весной муки не представляется возможным ввиду оче-

видного недостатка связующего, из-за чего композит 

получался хрупким. 

Состав композиций представлен в табл. 1. 

Таблица 1. Составы композитов 

из древесной муки и ПГБ 

№ ПГБ, % 
Древесная 

мука, % 

1 100 0 

2 80 20 

3 70 30 

4 60 40 

5 50 50 

6 40 60 

Рис. 1. Образцы композитов из древесной муки и ПГБ: 1 

— ПГБ/ДМ (100/0); 2 — ПГБ/ДМ (80/20); 3 — ПГБ/ДМ 

(70/30); 4 — ПГБ/ДМ (60/40); 5 — ПГБ/ДМ (50/50); 6 — 

ПГБ/ДМ (40/60) 

Рис. 2. Инжекционная литьевая машина для пробо- 

подготовки 
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Исследования композитов на предел прочности на 

растяжение и модуль упругости были проведены на уни-

версальной разрывной машине (рис. 3). В результате ис-

пытаний образцов был определен предел прочности, 

при которой происходит разрушение образцов.  

Рис. 3. Универсальная разрывная машина JLTC LDS-5L 

Определение ударной вязкости образцов композита 

проводилось по методу Шарпи ГОСТ 1.0-2015. Испыта-

ния осуществлялись на маятниковой машине UGT-

7045-MDL (рис. 4). Данный метод представляет собой 

работу разрушения при высокой скорости деформиро-

вания, соответствующей удару, при котором образец 

укладывался по центру на опоры напротив двух упоров. 

Закрепленные образцы без надреза разрушались маят-

ником с энергией удара со скоростью движения 4,1 м/с 

и при угле падения 160º. 

Рис. 4. Маятниковая машина UGT-7045-MDL 

Твердость композитов определяли на твердомере 

HD 3000 (рис. 5), который представляет собой стрелоч-

ный дюрометр, предназначенный для измерения значе-

ний твердости низкомодульных материалов в единицах 

Шора D методом вдавливания. Данный метод позволяет 

измерять глубину начального вдавливания, а также глу-

бину вдавливания после заданных периодов времени. 

Рис. 5. Твердомер HD 3000 

Для определения значений водопоглощения компо-

зитного материала образцы для испытаний изготавли-

вали из заготовок в виде пластин прямоугольного сече-

ния методом штамповки в специальном вырубном 

штампе (рис. 6).  

Рис. 6. Гидравлический формовочнный пресс Gotech 

GT-7014-H 

Перед проведением серий испытаний на водопогло-

щение материала из предварительно изготовленных 

пластин вырезались образцы в виде квадрата со сторо-

ной 30*30 мм и толщиной 1 мм (рис. 7), которые под-

вергались дальнейшей сушке в вакуумно-сушильном 

шкафу Memmert 400 в течение 12 ч при постоянной тем-

пературе 100±5 °C до постоянной массы. 

Рис. 7. Образцы композита для испытания на водопогло-

щение 

Определение водопоглощения композитов произво-

дилось методом погружения исследуемых образцов в 

дистиллированную воду в эксикаторе. По истечении за-

данного промежутка времени, образцы извлекались и 

взвешивались на аналитических электронных весах. 
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Результаты исследования. Важнейшими показате-

лями композитов является их предел прочности на рас-

тяжение и модуль упругости. В процессе исследований 

были получены графики, показывающие сравнительные 

пределы прочности на растяжение и модуля упругости 

композитов, зависящие от количества наполнителя в 

композите. 

Определение показателей прочности при растяже-

нии древесно-полимерных композитных материалов 

позволяет сделать вывод о том, что содержание напол-

нителя в образцах до 40 % приводит к плавному росту 

предела прочности, поэтому, изменяя состав композита, 

можно улучшить прочность материала, добиваясь при 

этом результата, превосходящего показатели чистого 

ПГБ. При 40%-ном содержании наполнителя значение 

предела прочности на растяжение оказалось максималь-

ным (рис. 8). 

Рис. 8. Влияние состава композита на прочность образ-

цов при испытании на растяжение 

Рис. 9. Влияние состава композита на модуль упругости 
образцов  

Рис. 10. Влияние состава композита на ударную вяз-
кость образцов  

Что касается модуля упругости, то данный показа-

тель увеличивается с ростом наполнителя. Данный фак-

тор доказывает, что чем выше модуль упругости напол-

нителя и степень наполнения, тем больше деформаци-

онная устойчивость материала (рис. 9). 

Что касается ударной вязкости, было обнаружено, что 

введение дисперсного наполнителя в композит приводит 

к снижению ударной вязкости по сравнению с исходным 

полимером без содержания наполнителя (рис. 10). 

Исследование твердости образцов показало (рис. 11), 

что твердость образцов с увеличением объемной доли 

наполнения возрастает. 

Рис. 11. Влияние состава композита на твердость по Шору 

Рис. 12. Влияние состава композита на водопоглощение 

образцов 

В отличие от абсолютного большинства синтетиче-

ских пластмасс биоразлагаемые полимеры могут рас-

щепляться в условиях окружающей среды путем реак-

ций гидролиза и окисления, а также с участием различ-

ных микроорганизмов. Поэтому одним из важных фак-

торов, влияющими на биоразложение полимера и его 

эрозию, является водопоглощение композита. С этой це-

лью были проведены испытания образцов на водопогло-

щение (по массе) (рис. 12). 

По полученным результатам можно сделать вывод, 

что оптимальный соотношением ПГБ/ДМ является со-

став с 60%-ным содержанием древесной муки, а даль-

нейшее увеличение наполнителя приводит к кратному 

увеличению показателя водопоглощения композита.  

Заключение. Были сделаны следующие выводы: 

1. Проведенные исследования биоразлагаемых ком-

позитов позволили установить, что производство изде-

лий из биоразлагаемых композитов позволят найти пути 

рационального использования неликвидных отходов де-

ревообработки и за счет этого снизить себестоимость 

производства биоразлагаемых композитов, а также при 
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этом сохранить его удовлетворительные упруго-проч-

ностные характеристики. 

2. Показатели прочности образцов при растяжении

позволяют сделать вывод, что при наилучшем резуль-

тате был получен при 40%-ном содержании композита 

(23 МПа). При 30 и 50 % получены аналогичные резуль-

таты (17 МПа), а при 60 % падение прочности по срав-

нению с другими составами произошло практически в 2 

раза. 

3. Значения модуля упругости росли с увеличением

содержания древесной муки (до 2 364 МПа для ПГБ/ДМ 

(40/60)), однако c дальнейшим увеличением содержания 

древесной муки в композите показатель модуля упруго-

сти начинает снижаться и для композита ПГБ/ДМ 

(60/40) составляет 1 932 МПа. 

4. Наилучший результат при определении значения

ударной вязкости был получен для состава с 20%-ным 

содержанием наполнителя (12 500 Дж/м2), а для осталь-

ных составов разница была не столь существенной 

(кроме образца с чистым ПГБ). 

5. Результаты определения твердости по Шору пока-

зали линейный рост для всех образцов композита — с 49 

до 70 для композитов с содержанием древесной муки бе-

резы соответственно от 20 до 60 %. 

6. Испытание на водопоглощение (по массе) образ-

цов показало, что наиболее низкие сорбционные по-

казатели имеют чистые полимерные материалы, пока-

затель водопоглощения растет с ростом содержания 

наполнителя. 

Таким образом, можно сказать, что поставленные 

в ходе работы цели были выполнены, и был выявлен 

оптимальный состав композита. Определено, что для 

получения биокомпозитов с высокими физико-меха-

ническим показателями, оптимальным составом ком-

позита будет являться 40%-ное содержание наполни-

теля. 

Работа выполнена при поддержке гранта Ака-
демии наук Республики Татарстан (01-12-яГ).
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