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Вероятно, это вызвано образованием объемного 
защитного слоя из макромолекул пектина на по-
верхности стали, что приводит к отслоению по-
лимерной пленки. Отслаиваясь от поверхности 
стали, полимерная пленка пектина захватывает 
наночастицы оксида цинка, существенно снижая 
защитные свойства комплексного ингибитора.

Основываясь на полученных данных можно 
утверждать, что комплексный ингибитор на ос-
нове яблочного пектина с наночастицами окси-
да цинка позволяет снизить скорость коррозии 
высокоуглеродистой стали У8А в агрессивной 
коррозионной среде.
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Введение. Полимолочная кислота (ПЛА) 
– хорошо известный биоразлагаемый и биосо-
вместимый синтетический полиэфир, который 
может быть получен из возобновляемых источ-
ников [1]. Пьезоэлектрический поли-Л-лактид 
(ПЛЛА) является перспективным для различ-
ных биомедицинских применений, который об-
ладает пьезоэлектрической константой d14 око-
ло 10 пКл/Н [2]. Однако адаптация и контроль 
структуры ПЛЛА для усиления пьезоэлектри-
ческого отклика по-прежнему остается слож-
ной задачей. Орторомбическая α-фаза ПЛЛА 
демонстрирует сдвиговые пьезоэлектрические 
константы (d14, d25, d36) [3], изучение которых 
является трудной научно-технической задачей 
даже с помощью высокотехнологических мето-
дов, как, например, сканирующая зондовая ми-
кроскопия (СЗМ). Таким образом, цель данной 
научно-исследовательской работы заключается 
в моделировании прямого и обратного пьезоэф-
фектов микроволокон на основе ПЛЛА.

Методы. Моделирование прямого и обрат-
ного пьезоотклика ПЛЛА волокна длиною 4 мкм 
и радиусом кривизны 1,5 мкм было выполнено 
с помощью метода конечных элементов в про-

грамме Comsol Multiphysics v.5.6 (рис. 1). При 
моделировании прямого пьезоотклика вдоль 
искривленной поверхности прикладывалось 
равномерное давление 10 МПа. В случае обрат-
ного пьезоотклика электрический потенциал 
10 В прикладывался к вершине волокна вдоль 
продольной оси длиной 100 нм, имитирующей 
область контакта волокна с проводящим зондом 
СЗМ. Для обоих пьезоэффектов нижняя сторо-
на волокна была неподвижно зафиксирована и 
заземлена. Значения матрицы упругих свойств 
α-фазы ПЛЛА взяты из литературных дан-
ных [4]. Значения пьезоэлектрического коэффи-
циента d14 варьировались от –6 пК/Н, –10 пК/Н 
и –20 пКл/Н. Пьезокоэффициент d25 = – d14, в то 
время как d36 = 0 из-за ортогонального направ-
ления электрического напряжения к одноосной 
кристаллической ориентации волокна [5].

Результаты и их анализ. Из полученных 
результатов видно, что при прямом пьезоэф-
фекте максимальные значения пьезопотенциала 
α-фазы ПЛЛА различной полярности наблюда-
ются на краях волокна в радиальном направле-
нии (рис. 1а). В случае обратного пьезоэффекта 
наблюдается «скручивающее» смещение в об-
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ласти волокна (100 нм), имитирующей область 
контакта с зондом СЗМ (рис. 1б).

Кроме того, увеличение значений сдви-
говых пьезоэлектрических констант α-фазы 
ПЛЛА приводит к пропорциональному увеличе-
нию максимальных значений пьезоотклика (та-
блица 1) – электрического потенциала (прямой 
пьезоэффект) и смещения волокна (обратный 
пьезоэффект).

Заключение. Результаты моделирования 
пьезоотклика α-фазы ПЛЛА волокон будут необ-
ходимы при исследовании и разработке биоме-
дицинских материалов и имплантатов на основе 
ПЛЛА для медицины.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РНФ № 20-63-47096 и Министерства 
науки и высшего образования РФ (соглашение 
№ 075-15-2021-588 от 1.06.2021).
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Рис. 1.  (а) Распределение потенциала при прямом пьезоэффекте; (б) Рас-
пределение смещения при обратном пьезоэффекте

Таблица 1. Максимальное значение потенциала/
смещения

Константы, 
пКл/Н Потенциал, мВ Смещение, пм

d14 = –6; 
d25 = 6 0,58 xy – 14,2; 

z – 0,89
d14 = –10; 
d25 = 10 0,96 xy – 22,7; 

z – 1,49
d14 = –20; 
d25 = 20 1,96 xy – 47,7; 

z – 3,11




