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Для получения древесно-полимерных композитов (ДПК) применяются различные наполнители и термопластичные связу- 

ющие, при этом преимущественно используются синтетические полимеры этилена и пропилена, что приводит к неполному 

биоразложению ДПК, полученных на их основе. В результате бионеразлагаемые материалы, из-за своей устойчивости к мик- 

робному разложению, накапливаются в окружающей среде, что приводит к нарастающей опасности загрязнения среды. В 

связи с этим в различных странах вводятся ограничения по применению таких композиционных материалов в упаковке и ав- 

томобилестроении, следовательно, необходимо изучение сведений о биоразлагаемых полимерах и возможности их внедрения в 

древесные композиты. В статье представлен обзор современных исследований о биоразлагаемых полимерах и древесно- 

полимерных композитах на их основе. Установлена зависимость свойств ДПК от выбора полимерной матрицы и методов ее 

обработки. Существует множество источников биоразлагаемых пластиков, от синтетических до натуральных полимеров. 

Природные полимеры доступны в больших количествах из возобновляемых источников, тогда как синтетические полимеры 

производятся из невозобновляемых нефтяных ресурсов. Биодеградация полимерных биоматериалов включает расщепление 

гидролитически или ферментативно чувствительных связей в полимере, что приводит к эрозии полимера. В последнее время 

синтезировано огромное количество биоразлагаемых полимеров и идентифицированы некоторые микроорганизмы и фермен- 

ты, способные их разлагать. 

 

Ключевые слова: биоразлагаемые полимеры; древесно-полимерные композиты; свойства древесно-полимерных 

композитов. 
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To obtain wood-polymer composites (WPC), various fillers and thermoplastic binders are used, while synthetic polymers of ethylene 

and propylene are mainly applied, which leads to incomplete biodegradation of WPC obtained from them. As a result, biodegradable 

materials, due to their resistance to microbial decomposition, accumulate in the environment, which leads to an increasing danger of 

environmental pollution. In this regard, various countries are introducing restrictions on the use of such composite materials in packag- 

ing and the automotive industry; therefore, it is necessary to study information about biodegradable polymers and the possibility of their 

introduction into wood composites. The article provides an overview of modern research on biodegradable polymers and wood-polymer 

composites based on them. The dependence of the properties of WPC on the choice of polymer matrix and methods of its processing has 

been established. There are many sources of biodegradable plastics, ranging from synthetic to natural polymers. Natural polymers are 

available in large quantities from renewable sources, while synthetic polymers are produced from non-renewable petroleum resources. 

Biodegradation of polymeric biomaterials involves the breakdown of hydrolytically or enzymatically sensitive bonds in the polymer, 

resulting in polymer erosion. Recently, a huge number of biodegradable polymers have been synthesized and some microorganisms and 

enzymes capable of degrading them have been identified. 

 

Keywords: biodegradable polymers; wood-polymer composites; properties of wood-polymer composites. 
 

Введение. В последние десятилетия древесно- 

полимерные композиты (ДПК) получили широкое распро- 

странение во всем мире, композиты имеют множество обла- 

стей применения: от автомобильных деталей до компонентов 

строительных конструкций [1]. 

Обычно ДПК производят путем смешивания лигноцел- 

люлозных наполнителей, состоящих из целлюлозы, гемицел- 

люлозы и лигнина, с расплавленными полимерами и после- 

дующей обработкой до желаемой формы. Для коммерческих 

ДПК применяются полиолефины, такие как полиэтилен (ПЭ) 

и полипропилен (ПП), они являются экономичными и долго- 

вечными, а также имеют относительно низкую влагопрони- 

цаемость. В связи с тем, что ДПК на основе полиолефина 

представляют собой смесь синтетических и биологических 

материалов, их переработка является трудноосуществимым 

процессом, помимо этого, они не поддаются биологическому 

разложению. 

Тенденция к замене традиционных полиолефинов в дре- 

весно-полимерных композитах на полностью возобновляе- 

мые и биоразлагаемые материалы наблюдается в последние 

годы по следующим причинам: 

 повышен уровень беспокойства по поводу воздействия 

полимеров и композитов на окружающую среду; 

 растет обеспокоенность по вопросам больших объемов 

отходов; 

 существует необходимость снижения чрезмерной зави- 

симости от химических ресурсов, добываемых из нефти; 

 движение к экономике замкнутого цикла, которая за- 

ключается в переработке и повторном использовании суще- 

ствующих материалов настолько долго, насколько это воз- 

можно [2]. 

Для того, чтобы обеспечить полную биоразлагаемость 

композитов, в качестве матрицы для ДПК необходимо ис- 

пользовать биоразлагаемые полимеры. Однако их примене- 

ние ограничено из-за сравнительно высокой стоимости, пло- 

хих влаго- и газонепроницаемости, плохой стабильности, 

медленной скорости кристаллизации и узких возможностей 

обработки [3]. Недостатками в применении биоразлагаемых 

полимеров являются высокая стоимость процесса производ- 

ства, низкие механические свойства из-за несовместимости 

древесины и полимера, требования к механической и физиче- 

ской стабильности (особенно в отношении влагопоглоще- 

ния), отсутствие данных о скорости биоразлагаемости поли- 

меров. 

В настоящее время выделенные выше проблемы решают- 

ся с помощью текущих исследований, направленных на по- 

вышение экономической эффективности производственного 

процесса, обеспечение глубокого понимания всего процесса, 

от сырья до свойств, а также на разработку технологий для 

решения проблемы совместимости и стабильности [2]. 

Свойства древесно-полимерных композитов на основе 

полимолочной кислоты. Полимолочная кислота (ПМК), так- 

же известная как полилактид, представляет собой биоразлага- 

емый алифатический полиэфир, который широко используется 

в упаковочной и медицинской промышленности. Мономер, 

молочная кислота, может быть получен путем ферментации 

растительного сырья, такого как кукуруза и картофель. Суще- 

ствует три стереоизомера ПМК (рис. 1): кристаллизующиеся 

ПЛЛА (поли-Л-лактид) и ПДЛА (поли-Д-лактид), а также 

аморфный ПДЛЛА (поли-ДЛ-лактид) [4]. 

Полимолочная кислота впервые была синтезирована пу- 

тем конденсационной полимеризации молочной кислоты, 

однако, используя данный способ, трудно получить высоко- 

молекулярную ПМК с хорошими механическими свойствами. 
 

 
Рис. 1. Химическая структура стереоизомеров ПМК: 

а — поли-Л-лактид (ПЛЛА); б — поли-Д-лактид 

(ПДЛА); в — поли-ДЛ-лактид (ПДЛЛА) 
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Благодаря обширным исследованиям была разработана 

полимеризация циклического лактида с раскрытием цикла 

для производства высокомолекулярной полимолочной кисло- 

ты [5]. Большинство коммерческих ПМК производятся мето- 

дом полимеризации с раскрытием цикла с использованием 

технологии одностадийной реактивной экструзии. Было по- 

казано, что тип инициатора оказывает существенное влияние 

на скорость реакции и молекулярную массу полученной по- 

лимолочной кислоты. Из-за низкой себестоимости производ- 

ства, высокой механической прочности и жесткости, а также 

водостойкости полимолочная кислота достаточно конкурен- 

тоспособна среди биоразлагаемых полимеров для композит- 

ных материалов [6]. 

Гомополимеры ПМК подвержены термическому разло- 

жению в результате гидролиза при температуре выше 200 °С, 

с температурой плавления около 175 °С. Поэтому гомополи- 

меры ПМК имеют узкий диапазон обработки, однако это 

можно улучшить за счет включения энантиомеров лактида 

противоположной конфигурации для получения поли-ДЛ- 

лактида (ПДЛЛА), но это сопровождается уменьшением ско- 

рости кристаллизации и потерей механических свойств [7]. 

У полимолочной кислоты есть недостатки, например, 

удлинение при разрыве менее 10 %, что ограничивает ее ис- 

пользование в случаях, требующих гибкости при высоких 

нагрузках. Кроме того, ПМК имеет низкую скорость био- 

разложения, так как разлагается в основном за счет гидролиза 

и разрыва цепи, скорость гидролиза относительно низкая из-за 

присутствия алкильных групп, препятствующих воздействию 

воды. Также ПМК относительно устойчива к микроорганизмам 

в почве, поскольку существует мало природных ферментов, 

разлагающих ПМК, вырабатываемых почвенными бактериями 

[8]. Например, Окита и Ли не заметили разложения ПМК после 

6 недель пребывания в почве [9]. Полимолочная кислота быст- 

ро разлагается в аэробной и анаэробной средах компостирова- 

ния, полное биоразложение ПМК наблюдается через 40 дней в 

компосте при температуре 60 °С (т. е. выше температуры стек- 

лования ПМК). Скорость биоразложения зависит от кристал- 

личности полимолочной кислоты, повышенная кристаллич- 

ность приводит к более медленному разложению [10]. В целом 

было обнаружено, что биоразлагаемость ПМК зависит от таких 

факторов, как среда утилизации, условия водопроницаемости, 

молекулярная масса и кристалличность. 

В работе Г.А. Сабировой и др. рассмотрено влияние тем- 

пературы термической обработки древесного наполнителя на 

показатель текучести расплава (ПТР). Исследованы компо- 

зитные материалы с 50%-ным содержанием наполнителя, 

который был высушен при 130 °С и термически модифици- 

рован при 230 °С. Установлено, что повышение температуры 

обработки древесной муки (ДМ) ведет к росту ПТР [11]. 

Древесно-полимерные композиты на основе ПМК имеют 

лучшие механические свойства, чем композиты на основе по- 

липропилена, однако превосходство свойств наблюдается 

только при температурах не выше +50 °С [12]. Исследования 

ДПК на основе полимолочной кислоты сосредоточены на оп- 

тимизации механических свойств. Так, согласно данным ис- 

следования, предел прочности ДПК на основе ПМК равен 37– 

71 МПа, модуль упругости 1,2–8,9 ГПа, удлинение при разры- 

ве 1,0–3,1 % [13]. Древесный наполнитель оказывает влияние 

на улучшение жесткости древесно-полимерных композитов на 

основе полимолочной кислоты, при увеличении содержания 

наполнителя уменьшается удлинение при разрыве. Тип и про- 

исхождение наполнителя существенно влияют на свойства 

композита. В своем исследовании Пелтола и др. сравнивали 

свойства композитов на основе полимолочной кислоты и по- 

липропилена, которые были армированы четырьмя видами 

древесных наполнителей: отбеленной крафт-целлюлозой из 

сосны, березы и эвкалипта, а также еловой целлюлозой и сос- 

новой мукой [14]. Волокна в полимолочной кислоте дисперги- 

руются лучше, чем в полипропилене, это способствует увели- 

чению предела прочности и модуля упругости, снижению 

ударной вязкости. 

В работе A. Gregorova и др. наблюдалось увеличение мо- 

дуля Юнга (3,73±0,247 ГПа) и снижение предела прочности 

(37,2±2,0 МПа) для биокомпозитов на основе полимолочной 

кислоты и еловой муки в количестве 40 % масс. с различной 

обработкой поверхности [15]. 

Г.А. Сабирова и др. разработали биоразлагаемый компо- 

зит на основе полилактида и древесного наполнителя, под- 

верженного термической модификации. В работе установле- 

но, что степенью предварительной термической обработки 

древесного наполнителя можно регулировать скорость би- 

одеструкции в материале, что может быть использовано в 

производстве биоразлагаемых упаковок. В зависимости от 

требуемого жизненного цикла изделия, могут создаваться 

упаковки с регулируемым сроком разложения. Было выявле- 

но, что с увеличением степени термической обработки 

наполнителя в композиционном материале с более чем 40 % 

полимолочной кислоты снижается прочность на разрыв, в то 

время как при меньшем содержании связующего термическая 

модификация оказывает положительное действие на проч- 

ность [16]. 

В работе [17] авторы попытались произвести микропори- 

стую вспененную полимолочную кислоту (модифицирован- 

ную разветвляющим агентом Joncryl), армированную 40 % 

древесной муки из клена с применением экструзии со сверх- 

критическим диоксидом углерода. В процессе производства 

было определено, что степень расширения ПМК во вспенен- 

ных образцах снижается при увеличении содержания древе- 

сины. Также в процессе вспенивания и с увеличением содер- 

жания древесной муки с 0 до 40 % доля пустот в полимолоч- 

ной кислоте снизилась с 91 до 47 %. Композиты из микропо- 

ристой вспененной полимолочной кислоты и кленовой муки 

с однородной морфологией были успешно получены путем 

сопоставления вязкости расплава композитов с вязкостью 

расплава чистой ПМК за счет использования модификатора 

реологии [18]. 

Эта разработка может помочь при создании нового поко- 

ления композитов для более широкого применения при низ- 

ких затратах на производство. Для реализации этого проекта 

требуются дальнейшие исследования фундаментальной взаи- 

мосвязи между структурой пенопласта и механическими ха- 

рактеристиками, а также улучшение совместимости полимо- 

лочной кислоты и древесины. 

В своей работе Н.Р. Галяветдинов и его коллеги рассмот- 

рели возможность применения композита на основе полимо- 

лочной кислоты с наполнителем из измельченных отходов 

биомассы в качестве упаковочного материала и установили, 

что при добавлении древесного наполнителя в количестве 50 

% от массы композита обеспечивается высокая прочность 

упаковки и ее хорошая скорость биодеградации после ис- 

пользования [19; 20]. Также были исследованы физико- 

механические свойства ДПК на основе ПМК и термомоди- 

фицированного древесного наполнителя, образцы подвергали 

испытаниям с погружением в воду на заданные промежутки 

времени, были исследованы прочностные характеристики 

при изгибе и изменение их линейных размеров [21; 22]. 

В изобретении [23] Р.Р. Сафин и др. разработали техноло- 

гию получения ДПК для изготовления упаковки, полимолоч- 

ную кислоту смешали с древесно-измельченным наполните- 

лем. Наполнителем выступала древесная мука с частицами 

размером 0,1–0,25 мм, которую обработали при температуре 

200–240 °С в среде инертного газа, а затем облучили ультра- 

фиолетом в течение 30 мин с интенсивностью обработки 30– 

180 Дж/см. Затем древесный наполнитель и ПМК смешали при 

температуре 180 °С в соотношении 50х50. В результате разра- 

ботана доступная технология получения биоразлагаемого ком- 

позита, при которой повышаются его прочностные показатели. 
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Свойства древесно-полимерных композитов на основе 
полигидроксиалканоатов. Полигидроксиалканоаты (ПГА) 

— это полиэфиры (рис. 2, а), которые синтезируются внутри- 

клеточно бактериями в присутствии избыточного источника 

углерода, в условиях ограниченности таких элементов для 

роста, как кислород, азот или фосфор [24]. 

Наиболее распространенными гомополимерами ПГА яв- 

ляются поли (3-гидроксибутират) (P(3HB)) (рис. 2, б) и поли 

(3-гидроксибутират-ко-3-гидроксивалерат) (P(3HB-co-3HV)) 

(рис. 2, в). 
 

 

Рис. 2. Химическая структура: а — полигидроксиалка- 

ноат (ПГА); б — поли(3-гидроксибутират) (P(3HB)); в 

— поли(3-гидроксибутират-со-3-гидроксивалерат) 

(P(3HB-со-3HV)) 

В настоящее время ПГА производят микробной фермен- 

тацией сахара или глюкозы. В сравнении с полипропиленом и 

полиэтиленом, стоимость полигидроксиалканоатов считается 

высокой, это обусловлено затратами на оборудование для 

стерилизации, а также необходимостью проведения экстрак- 

ции. 

ПГА обладают рядом свойств, которые делают их пер- 

спективными для применения в качестве полимерной матри- 

цы для ДПК, среди них: высокие показатели текучести рас- 

плава, прочный контакт с древесными волокнами, разложе- 

ние в естественной микрофлоре гидролитическим расщепле- 

нием с образованием водорастворимых мономеров и олиго- 

меров, метаболизация до углекислого газа и воды в аэробных 

условиях и до метана в анаэробных условиях [25]. Скорость 

разложения ПГА зависит от следующих факторов: кристал- 

личности, качества поверхности и типа добавки в биополи- 

мер. В отличие от полиолефинов, некоторые ПГА обладают 

низкой термической стабильностью в расплаве. Исследова- 

ния показали, что молекулярная масса полигидроксиалканоа- 

тов может уменьшаться в процессе обработки из-за случай- 

ных разрывов цепи, но если провести соответствующую 

предварительную обработку (промывку кислотой и исполь- 

зование антиоксиданта), этот эффект можно значительно 

снизить [26]. 

Предел прочности гомополимера ПГА P(3HB-со-3HV) оста- 

ется постоянным при потере молекулярной массы до тех пор, 

пока она не станет ниже 100 кг/гмоль, после чего она резко 

уменьшается по мере уменьшения степени перепутывания цепей 

[37]. График зависимости предельной прочности на разрыв от 

молекулярной массы P(3HB-со-3HV) представлен на рис. 3. 

Другие проблемы обработки некоторых ПГА включают 

медленную скорость кристаллизации и изменения механиче- 

ских свойств при старении из-за вторичной кристаллизации 

при комнатной температуре, которая делает материалы более 

хрупкими, но которую также можно модифицировать и кон- 

тролировать путем ограничения размера сферолитов [27]. 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости предельной прочности при 

растяжении от молекулярной массы P(3HB-со-3HV) 

Гомополимер поли(3-гидроксибутират) (P(3HB)) является 

хрупким материалом и обрабатывается в узком диапазоне тем- 

ператур. Для решения этих проблем, исследователи изучили 

свойства других гомополимеров или статистических сополи- 

меров ПГА. Например, увеличение показателя текучести рас- 

плава на 150 % было достигнуто при увеличении содержания 

3HV от 0 до 15 мол. %. P(3HB-со-3HV) имеет высокую удар- 

ную вязкость за счет более низкого модуля упругости при из- 

гибе при увеличении содержания 3HV от 0 до 28 %. P(3HB-со- 

3HV) становится мягким, гибким и жестким в диапазоне соста- 

ва 3HV 30–60 мол. %. Температура плавления P(3HB-со-3HV) 

уменьшалась с увеличением содержания 3HV: например, со- 

общалось, что средняя температура плавления снизилась с 180 

до 132 °С, когда содержание 3HV увеличилось от 0 до 25 мол. 

% [28]. 

Помимо P(3HB-со-3HV), несколько других коммерчески 

доступных сополимеров ПГА, включая P(3HB-со-3HHV) и 

P(3HB-со-4HB) также потенциальны для использования. 

Синтезированный P(3HB-со-3HHV) продемонстрировал зна- 

чительно более высокое удлинение при разрыве (400 %), но 

более низкие прочность на разрыв (7 МПа) и модуль упруго- 

сти (0,39 ГПа) по сравнению с гомополимером P(3HB). 

Для того, чтобы снизить стоимость производства поли- 

гидроксиалканоатов в исследованиях рассматривается вопрос 

о применении органических отходов в качестве сырья [29]. 

Также необходимо использование бактериальной продукции 

смешанной культуры, устойчивой к использованию различ- 

ных отходов углерода. При использовании смешанных куль- 

тур можно исключить затраты на стерилизацию и покупку 

очищенных субстратов. ПГА можно было бы производить из 

богатых углеродом отходов целлюлозы и бумаги с производ- 

ства древесного волокна и муки. Было показано, что ПГА, 

экстрагированный из бактериальной биомассы, полученной 

из потоков сточных вод, обладает свойствами, сравнимыми с 

коммерческими ПГА. Благодаря высокой продуктивности 

ПГА (содержание клеток до 89 мас. % в течение 7,6 ч), до- 

стигнутой в обогащенных смешанных культурах, производ- 

ство ПГА в смешанных культурах становится все более ожи- 

даемым как коммерчески жизнеспособная технология. Таким 

образом, полигидроксиалканоаты можно адаптировать путем 

изменения соотношения сополимеров, чтобы продемонстри- 

ровать широкую комбинацию свойств для применения в раз- 

личных целях [30]. 

При добавлении древесного наполнителя в P(3HB) и 

P(3HB-co-3HV) повышается жесткость, но у этих композитов 

меньше предел прочности и удлинение при разрыве. Поли- 

гидроксиалканоаты имеют медленную скорость кристаллиза- 

ции, добавление древесного наполнителя обеспечивает появ- 

ление центров зародышеобразования, при этом увеличивая 

скорость кристаллизации полимера из расплава [31]. Компо- 
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зиты на основе P(3HB-co-3HV) с высоким содержанием 3HV 

(8–10 %) демонстрируют высокие показатели удлинения при 

разрыве, но низкие предел прочности и модуль упругости. В 

композитах с P(3HB-co-3HV) при содержании 3HV <8 % 

добавление древесного наполнителя приводит к повышению 

значения модуля упругости. 

А.Х. Сафиуллина и др. в своей работе предложили при- 

менение полигидроксиалканоатов в качестве замены синте- 

тических полимеров, Н.Р. Галяветдинов и его коллеги разра- 

ботали контейнеры для сельскохозяйственных нужд из био- 

разлагаемого композита на основе полигидроксибутирата и 

лигнина. В результате было определено оптимальное содер- 

жание древесного наполнителя в композите, оно составило 

40–50 %, в данном интервале композитный материал имеет 

высокие физико-механические характеристики [32; 33]. 

Композиты P(3HB) с целлюлозой имеют высокие свойства 

на растяжение, низкую ударную вязкость в сравнении с компо- 

зитами из полипропилена [31]. В процессе производства прес- 

сованных листов композитов P(3HB-co-3HV) (с долей 3HV 8 

%), содержащих 18 % мас. высокотемпературного волокна 

механической целлюлозы на основе сосны лучистой, было 

выявлено, что на механические свойства и характеристики 

композитов большое влияние оказывает температура обработ- 

ки [34]. 

В работе [8] установлено, что молекулярная масса P(3HB) 

в композитах полиэтиленгликоль/P(3HB) с 10 % мас. буковой 

муки, снижается вдвое после обработки при температуре 170 

°С в течение 7 мин и при 180 °С в течение 4 мин, добавление 

пластификаторов снижало потерю молекулярной массы. 

Сингх и др. оценили механические характеристики экс- 

трудированных ДПК, содержащих P(3HB-co-3HV) с 8 % 3HV 

и древесным волокном клена (0–40 % масс.). Модуль упруго- 

сти увеличился с с 1,02 до 2,73 ГПа после увеличения содер- 

жания древесного волокна. При этом предел прочности сни- 

зился с 21,4 до 16,8 МПа. Снижение связано с плохой меж- 

фазной адгезией [35]. Введение древесной муки улучшило 

термическую стабильность композита, но вместе с этим 

ухудшилась стабильность размеров, о чем свидетельствует 

уменьшение коэффициента линейного теплового расшире- 

ния; стабильность размеров ухудшилась, о чем свидетель- 

ствует уменьшение коэффициента линейного теплового рас- 

ширения с 182 до 154х106/°С. Исследование продолжили и 

перешли к изучению свойств новых гибридных композитов с 

дополнительным армированием микроразмерным тальком. В 

ходе эксперимента модуль упругости увеличился на 200 % 

[36]. 

Добавление 20 и 40 мас. % древесной муки увеличивает 

жесткость P(3HB-co-3HV) на 114 и 127 %, модуль упругости 

до 3,8 и 4,3 ГПа. Предел прочности снижается с 34,8 до 21,4 

МПа при загрузке древесины 40 мас. %, а удлинение при раз- 

рыве уменьшилось вдвое, до 0,8 %. Аналогичные тенденции 

наблюдались при испытаниях на трехточечный изгиб. Под 

воздействием влаги снижались жесткость при изгибе и проч- 

ность композитов, сильное влияние оказывалось на композит с 

более высоким содержанием древесины. На основе этих дан- 

ных авторами была построена модель, по которой было выяв- 

лено, что макромасштабные трещины вызывают гидротер- 

мальное разрушение ДПК [37]. 

Благодаря своим механическим свойствам и биоразлагае- 

мости полигидроксиалканоаты перспективны для примене- 

ния в качестве полимерной матрицы в ДПК. Считается, что 

фундаментальные знания о взаимосвязях структуры и 

свойств ДПК на основе ПГА помогут разработать оптималь- 

ные рецептуры и методы обработки для целевого применения 

биокомпозитов. 

Свойства древесно-полимерных композитов на основе 
термопластичного крахмала. Крахмал — это полукристал- 
лический полимер, который состоит из линейной амилозы и 
разветвленного амилопектина, его можно получить из куку- 

рузы, картофеля и маниоки [38]. Крахмал — наиболее рас- 

пространенный возобновляемый материал, он съедобен и 

биоразлагаем. Переработка крахмала является сложным про- 

цессом, однако его можно модифицировать виниловыми мо- 

номерами, смешать с другими полимерами или обработать 

пластификаторами. 

Свои термопластичные свойства крахмал проявляет в 

присутствии воды и глицерина, при высоких температурах 

(90–180 °С) и при сдвиге. Термопластичный крахмал можно 

экструдировать и подвергать литью под давлением благодаря 

тому, что в таком состоянии он легко плавится и течет. Ос- 

новными недостатками крахмала являются его чувствитель- 

ность к влаге и плохая механическая стабильность. Предел 

прочности ТПК находится в пределах 0,2–5,8 МПа, что зна- 

чительно ниже, чем у ПГА и ПМК [39]. 

В процессе хранения термопластичный крахмал теряет ме- 

ханическую прочность и жесткость из-за старения в результате 

гидролиза, который, в свою очередь, вызван сорбцией и диф- 

фузией воды в матрицу, а также из-за перекристаллизации 

амилопектина, называемой ретроградацией. Все последние 

исследования были сосредоточены на улучшении механиче- 

ских свойств, снижении водопоглощения и подавлении ретро- 

градации ТПК, где в процесс вступает включение наночастиц и 

других наполнителей. Некоторые исследователи пытались 

модифицировать структуру крахмала путем ацетилирования, и 

степень ацетилирования сильно влияла на физические свойства 

полученных материалов [40]. 

В некоторых случаях ТПК смешивали с другими биополи- 

мерами для сохранения биоразлагаемости конечной смеси. 

Широкое распространение получили биополимерные компо- 

ненты, такие как алифатические полиэфиры (поликапролактон 

(ПКЛ) или полигидроксибутиратковалерат (ПГБВ)). В других 

случаях смесь с синтетическими полимерами, такими как по- 

лиэтилен, приводили к получению не полностью биоразлагае- 

мых материалов [41]. 

Крахмал не нашел широкого применения в производстве 

композитов по сравнению с полигидроксиалканоатами и по- 

лимолочной кислотой из-за его плохих механических и водо- 

непроницаемых свойств. Несмотря на то, что матрица обла- 

дает плохими механическими свойствами, при добавлении 

древесного наполнителя улучшение механической прочности 

и снижение удлинения при разрыве гораздо более заметны, 

чем при добавлении наполнителя в биоразлагаемые полиэфи- 

ры. Такое явление связано с химическим сходством между 

ТПК и древесиной, следовательно, совместимость между 

ними лучше. 

Мюллер и др. использовали модель механической прочности 

для количественной оценки межфазной адгезии между кукуруз- 

ным крахмалом и древесными волокнами и обнаружили, что 

такая граница раздела демонстрирует более сильную адгезию, 

чем с полипропиленом и полимолочной кислотой [42]. Кроме 

того, при анализе на инфракрасном спектроскопе с преобразова- 

нием Фурье выявлена совместимость между крахмалом маниоки 

и частицами древесины, что было связано с ассоциацией водо- 

родных связей ОН-групп [43]. В отличие от полимолочной кис- 

лоты и полигидроксиалканоатов, исследования ДПК на основе 

термопластичного крахмала сосредоточены на понимании арми- 

рующих эффектов различных древесных наполнителей, а не на 

улучшении межфазной адгезии за счет добавления компатиби- 

лизаторов. 

Добавление 16 % мас. отбеленной целлюлозы к кукуруз- 

ному крахмалу, пластифицированному 30 % глицерина, при- 

вело к 100%-му увеличению предела прочности и 150%-му 

увеличению модуля упругости. Предел прочности компози- 

тов с пластифицированным кукурузным крахмалом повыша- 

ется с увеличением содержания древесины, но при превыше- 

нии содержания древесины 40 % мас. начинает снижаться 

[44]. 
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Другие типы крахмалов, картофельный и крахмал манио- 

ки, также использовались в композитах. Добавление древес- 

ных наполнителей к пластифицированному 30 % глицерина 

картофельному крахмалу и крахмалу маниоки привело к та- 

кому же улучшению предела прочности и модуля упругости, 

как и у ДПК на основе кукурузного крахмала [45]. 

В исследовании T. Żelaziński и др. была выявлена следу- 

ющая закономерность: прочность материала увеличивалась с 

увеличением доли сосновой древесной муки, однако 

наибольшее значение (6,77 МПа) при содержании 25 % муки 

после добавления 35 % древесной муки прочность изделия 

снижалась до 5,19 МПа, дальнейшее увеличение содержания 

муки также приводило к снижению прочностных характери- 

стик. Был проведен анализ модуля упругости, который также 

достигал своих максимальных значений (6,42 МПа) при со- 

держании в материале 25 % древесной сосновой муки; с уве- 

личением содержания муки модуль Юнга снижался. 

В ходе проведенных испытаний было замечено, что суще- 

ствует максимальный предел добавления муки, начиная с кото- 

рого, заметно снижение прочности. Снижение прочности полу- 

ченных композитов с содержанием муки 30 и 35 % может быть 

связано с меньшей способностью поглощать воду частицами 

древесной муки. 

Полученные результаты являются многообещающими и 

подтверждают правомерность использования сосновой дре- 

весной муки для упрочнения композитов, изготовленных из 

ТПК. Использование большей доли муки, более 35 % от мас- 

сы крахмала, требует применения дополнительных компо- 

нентов, упрочняющих матрицу. Композиты из ТПК и древес- 

ной муки являются гидрофильными материалами, поэтому 

для повышения их устойчивости к влаге требуется использо- 

вание дополнительных компонентов, барьерных слоев, сни- 

жающих водопоглощение [46]. 

Порода древесины также может влиять на свойства ком- 

позитов: ель и сосна обеспечивают лучшие механические 

свойства и термическую стабильность, чем бук и тополь. При 

уменьшении размера частиц с 750 до 150 мм увеличился пре- 

дел прочности, уменьшилось водопоглощение композитов 

[47]. Добавление древесного наполнителя однозначно улуч- 

шает свойства древесно-полимерных композитов на основе 

ТПК, но чувствительность этих композитов к влаге ограни- 

чивает возможности применения материала. 

Свойства древесно-полимерных композитов на основе 

других биоразлагаемых полимеров. В древесно-полимерные 
композиты также можно включать другие виды биоразлагае- 
мых полимеров, такие как поликапролактон (ПКЛ), поливини- 

ловый спирт (ПВА), сложные эфиры целлюлозы, например, 

ацетат целлюлозы. 

Поликапролактон — это полимер на основе нефти, кото- 

рый полностью биоразлагаем в аэробной почве и компосте. 

Сообщалось, что скорость биоразложения ПКЛ была выше, 

чем у P(3HB-со-3HV) [48]. ПКЛ обычно получают полимери- 

зацией с раскрытием цикла капролактона. Он широко исполь- 

зуется в биомедицинской промышленности в качестве биома- 

териала для имплантации и доставки лекарств. ПКЛ имеет 

аналогичные механические свойства с полимолочной кисло- 

той, но имеет низкую температуру стеклования — 60 °С при 

температуре плавления 60 °С, это ограничивает его более ши- 

рокое применение. Обладая относительно более высоким 

удлинением при разрыве и ударной вязкостью, поликапролак- 

тон и его ДПК обладают уникальными преимуществами для 

применения в тех случаях, когда требуются гибкость и проч- 

ность материала [49]. 

Н. Нитс и др. в своем исследовании изучили свойства 

древесно-полимерных композитов, полученных с поликапро- 

лактоном и наполнителями древесной мукой (10–50 %) и 

лигнином (10–70 %). В качестве компатибилизатора исполь- 

зовался сополимер поликапролактама и малеинового ангид- 

рида. Было установлено, что прочность на растяжение и мо- 

дуль Юнга возрастают с увеличением доли древесной муки и, 

в меньшей степени, лигнина [50]. Композиты на основе дре- 

весной муки подвергаются биоразложению в почве через 4 

недели, а лигнинсодержащие композиты в этот период 

устойчивы к биоразложению. Также установлено, что при- 

сутствие наполнителя в композите может ускорить био- 

разложение матрицы поликапролактона; с повышением со- 

держания наполнителя этот эффект ускоряется. В присут- 

ствии наполнителя происходит подавление кристаллизации 

поликапролактона и усиление гидролитического воздействия 

на полимеры. 

В работе Л.В. Ляминой и др. [51] как перспективный ма- 

териал для применения в древесно-полимерном композите 

рассмотрен поливиниловый спирт. Для оптимизации процес- 

са производства, улучшения качества продукта, снижения 

затрат был исследован процесс вакуумно-кондуктивной суш- 

ки древесностружечного материала на основе ПВА. В работе 

установлено, что ДПК с содержанием поливинилового спир- 

та в количестве 40 % полностью соответствуют установлен- 

ным стандартам по следующим характеристикам: пределу 

прочности при изгибе и растяжении. 

Эфиры целлюлозы, такие как ацетат целлюлозы, представ- 

ляют собой химически модифицированные формы целлюлозы, 

получаемые этерификацией целлюлозы с использованием кис- 

лот или ангидридов. Целлюлоза — это богатый природный 

полимер, который можно извлечь из растительных клеток. 

Недавние отчеты также продемонстрировали производство 

целлюлозы посредством бактериальной ферментации. В целом 

чистый ацетат целлюлозы имеет механические свойства, ана- 

логичные обычным биоразлагаемым полиэфирам, но имеет 

более высокую температуру плавления, 230 °С, и более низкий 

индекс текучести расплава (2,1 при 230 °С при загрузке 2,16 

кг), чем биоразлагаемые полиэфиры. Ацетат целлюлозы часто 

пластифицируют или смешивают с другими термопластами 

для композитных материалов. Доказано, что добавление пла- 

стификатора улучшает текучесть расплава и удлинение при 

разрыве, при этом снижается прочность на разрыв. Ацетат 

целлюлозы медленно разлагается в почве и компосте, добавле- 

ние пластификаторов на основе триацетина значительно уве- 

личивает скорость разложения [52]. 

Композиты на основе поликапролактона имеют плохие 

механические свойства и значительно более низкую темпера- 

туру плавления (58 °C) по сравнению с полимолочной кисло- 

той и полигидроксиалканоатами. Нитц и др. успешно приме- 

нили реактивную экструзию для прививки малеинового ан- 

гидрида к цепям поликапролактона, таким образом, добавле- 

ние 5 % мас. привитого поликапролактона улучшило предел 

текучести и ударную вязкость композитов, но оказало мини- 

мальное влияние на модуль упругости [50]. 

Заключение. На основе изученных исследований пред- 

ставлена информация об основных видах биоразлагаемых 

полимеров, их свойствах и характеристиках, перспективах 

применения в древесно-полимерных композитах. Исследова- 

ния в области биоразлагаемых ДПК на основе полимеров 

актуальны на фоне опасений по поводу накопления пласти- 

ковых отходов в окружающей среде и нестабильности цен на 

нефть. Различные типы биоразлагаемых термопластов, вклю- 

чая как биоразлагаемые (например, эфиры крахмала и цел- 

люлозы), так и полученные из нефти (полимолочная кислота 

посредством химического синтеза и поликапролактон), ком- 

мерчески доступны и хорошо изучены. Они обладают мно- 

гими общими свойствами, сравнимыми с традиционными 

полиолефинами, и преимуществами компостируемости и 

биоразлагаемости. 
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При исследовании свойств ДПК на основе различных био- 

полимеров было выявлено улучшение жесткости композита и 

снижение удлинения при разрыве с увеличением содержания 

древесины. Также известно, что прочность композита определя- 

ется силой межфазного сцепления между полимером и древес- 

ным наполнителем. 

Наполнители на основе древесины быстро появляются в 

композитных материалах из-за их низкой стоимости, легкого 

веса, большого количества и биоразлагаемости. Полученные 

композиты обладают преимуществами по сравнению с дру- 

гими композитами, такими как стекловолокно и термореак- 

тивные композиты, с точки зрения их полной биоразлагаемо- 

сти и формуемости, что позволяет решить проблему загряз- 

нения окружающей среды и увеличить возможности приме- 

нения древесно-композиционных материалов. 

Исследование проведено с использованием оборудования Цен- 

тра коллективного пользования «Наноматериалы и нанотех- 

нологии» Казанского национального исследовательского тех- 

нологического университета при финансовой поддержке про- 

екта Минобрнауки России в рамках гранта № 075-15-2021-699. 
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Лесозаготовительные машины играют важную роль в современной лесной промышленности, обеспечивая эффективное 

извлечение древесины. Операторы этих машин сталкиваются с разнообразными условиями работы, включая сложную 

местность и густой лесной покров. В таких условиях система поддержки принятия решений должна стать неотъемле- 

мой частью работы оператора. Один из важных этапов в разработке такой системы — это сегментация деревьев с це- 

лью определения их параметров для дальнейшего представления информации оператору. Сегментация деревьев является 

процессом выделения индивидуальных деревьев из облака точек, получаемого с помощью технологии LiDAR. Для реализации 

сегментации предполагается применение нейронной сети, как пример — PointPillars, вследствие чего возникает потреб- 

ность в формировании обучающих данных. Для формирования обучающей библиотеки необходимо производить наземное 

сканирование и ручную сегментацию деревьев, что достаточно ресурсоемко. В статье предлагается подход для создания 

библиотеки на основе синтетических данных, генерируемых при помощи Unreal Engine 4.26. Трехмерная модель ствола 

дерева представляется в виде тела вращения, контур которого воссоздан с помощью уравнения образующей древесного 

ствола. 

 

Ключевые слова: PointPillars; LiDAR; беспилотный харвестер; сегментация деревьев; Unreal Engine. 
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