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Полученный градировочной график представ-
лен на рисунке 1. 

Как видно из представленного графика 
среднеквадратичное отклонение (R2) составляет 
всего 0,99943, что говорит о низком отклонении 
от линии тренда и высокой точности получен-
ных результатов. 

Для проверки работоспособности калибров-
ки был проведено анализ лактида-сырца с неиз-
вестным содержанием, полученный результат 
был сопоставлен с результатам содержания лак-
тида в лактиде-сырце полученного из 1Н ЯМР 
спектра, отклонение составило 3 %, что говори 
о высокой точности составленного калибровоч-
ного графика.
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Полимерные материалы окружают нас по-
всюду. С каждым годом объемы производимых 
полимеров увеличиваются, отсюда возникает 
вопрос об их утилизации. Далеко не все поли-
меры, используемые человеком, являются био-
разлагаемыми. После их использования, они мо-
гут сохраняться в окружающей среде еще сотни 
лет. Для решения проблемы аккумулирования 
пластиковых отходов появилась необходимость 
повсеместного внедрения биоразлагаемых по-
лимеров и композитов на их основе в повседнев-
ный обиход.

В литературных источниках встречает-
ся определение биоразлагаемости полимеров. 
Один из пунктов данного определения гласит, 
что скорость накопления полимерной массы в 
окружающей среде должна быть меньше скоро-
сти разложения эквивалентного количества пла-
стика в естественных условиях.

Одним из наиболее перспективных и широ-
ко изученных биоралагаемых пластиков являет-
ся полимолочная кислота, которая нашла свое 
применение в различных отраслях деятельности 
человека, в том числе и в качестве сырья для од-
норазовой упаковки.

Так же из литературных источников извест-
но, что существует огромное количество компо-
зиционных биоралагаемых материалов, которые 

синтезируются при использовании полимерной 
матрицы из полимолочной кислоты. Один из 
самых перспективных из них, для упаковки, яв-
ляется композиционный материал полученный 
с применением крахмала в качестве компози-
тобразователя. Крахмал вносят для ускорения 
процесса биоразлажения полимерной матрицы 
в естественных условиях. Но нами не было най-
дено данных по зависимости между содержани-
ем крахмала в полимолочной кислоте и модулем 
Юнга.

Таким образом, перед нами была постав-
лена задача исследовать полимер-полимерную 
композицию на основе полимолочной кислоты, 
как полимерной матрице, и крахмала, как компо-
зитобразователя и его влияние на модуль Юнга.

Синтез композиции проводили методом 
экструзии. В нашем исследовании использо-
вался двухшнековый экструдер фирмы Rondol. 
Выбор двухшнекового экструдера обусловлен 
наибольшей его эффективностью в процессе 
смешивания, при сравнении с одношнековыми 
экструдерами. Температурный режим экструзии 
в первой зоне – зоне питания, составлял 80 °С. 
Зоны с первой по четвертую – зоны смешения, 
170–175 °C, соответственно. В пятой зоне – зоне 
фильеры, 170 °С, что необходимо для сохране-
ния геометрической формы изделия. Темпера-
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турный режим был подобран нами для данного 
композиционного материала эмпирическим пу-
тем. Форма изделия после экструзии – пруток 
диаметром 1,75 мм. 

Измерения модуля Юнга проводили на уни-
версальной разрывной машине Gotech AI-7000. 
Для закрепления образца композиционного ма-
териала нами использовались пневматические 
фиксаторы, обеспечивающие возможность пре-
дотвращения разрушения испытательного из-
делия до достижения предела прочности. Ско-
рость траверсы составляла 2 мм/мин. 

В таблице приведены значения модуля Юнга 
и максимальное линейное удлинение получен-
ных образцов с различной концентрацией крах-
мала. Отсюда можно сделать вывод, что внесе-
ние крахмала в количестве 1 % масс. позволяет 

достичь наиболее оптимального соотношения 
между относительным линейным удлинением и 
модулем Юнга, и, как следствие, отличается вы-
сокой степенью жесткости и способен сопротив-
ляться растяжению при воздействии силы. 
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В настоящее время большим спросом в ма-
шиностроении, медицине и во многих других 
наукоёмких отраслях промышленности исполь-
зуются полимерные композиционные матери-
алы (ПКМ) на основе политетрафторэтилена 
(ПТФЭ) [1]. За счет своего химического состава 
и строения ПТФЭ обладает уникальными свой-
ствами, не характерными для других полиме-
ров [2].

Гипотеза: ступенчатое (увеличение коли-
чества стадий) прессование при получении об-
разцов композиционных материалов приводит к 
улучшению прочностных характеристик мате-
риала.

Цель работы: определение физико-меха-
нические свойства ПКМ на основе политетраф-
торэтилена, полученных ступенчатым прессова-

нием, и его влияние на значения характеристик 
материала.

Объекты и методы исследования. Объ-
екты и методы исследования. Политетрафторэ-
тилен марки ПН со средним размером части 
90 мкм использовали в качестве полимерной ма-
трице, наполнителем служил дисульфид молиб-
дена Прочность при разрыве и относительное 
удлинение при разрыве образцов ПТФЭ и ПКМ 
получили по ГОСТ 11262-2017 на испытатель-
ной машине Autograf (Shimadzu, Япония). Плот-
ность композитов получали методом гидроста-
тического взвешивания (ГОСТ 15139).

Технология получения образцов ПКМ. 
При прессовании и уплотнении порошка про-
исходит удаление из него воздуха, во избежание 
образования в изделии раковин и пор рекоменду-

Таблица 1. Данные полученные при проведения фи-
зико-механических испытаний

Концентрация 
крахмала, 

%масс

Параметр

0 1 2,5 5 7,5

Модуль Юнга, Мпа 27 36 30 28 23
Относительное ли-
нейное удлинение, % 37 30 21 18 17




