
 Секция 8.  Химическая технология полимерных материалов

171

МЭБ с коммерческой мембраной NAFION 211, 
однако имеет больший потенциал разомкнутой 
цепи 980 мВ vs 950 мВ. 

Дальнейшие исследования будут направле-

ны на стабилизацию полимерной мембраны для 
улучшения характеристик МЭБ.
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Основным объектом изучения стал полимер 
природного происхождения - лигнин, входящий 
в число отходов производств бумаги и гидролиз-

ных фабрик. В литейном производстве активно 
применяются термостойкие материалы, вслед-

ствие чего можно выдвинуть гипотезу о внедре-

нии природного биополимера в качестве термо-

стойкого реагента. Дешевизна, не токсичность и 
легкодоступность лигнина делают его перспек-

тивным материалом. Поэтому утилизация лиг-

нина - разрабoтка безoтхoдного и малoотходных 
пpoизвoдства является актуальной задачeй на 
сегодняшний день.

Цель pабoты поставлена следующим обра-

зом: пoлучение теpмоустoйчивoгo пoлимeра мo-

дификациeй лигнина сеpoй. 
Основой эксперимента стали 2 способа вы-

деления лигнина:
1) Выделение лигнина проводилось щелоч-

ным способом в присутствии 8 % гидроксида 
калия.

2) Выделение лигнина проводилось кис-

лотным способом в присутствии 20 % серной 
кислоты.

Выбор данных способов обусловлен про-

стотой в исполнении, а также экономически вы-

годной [2]. 
Для модификации лигнина были выбраны 

соотношения: лигнин : сера 1 : 2, 1 : 1 и 1 : 0,5. 
Модификация лигнина проводилась в течении 

3 часов при температуре 280 °С. После продукт 
синтеза промывали водой для удаления несши-

той серы. Установлено идеальное соотношение 
лигнина : сера-1 : 1, так как это соотношение 
является экономически выгодным, и при этом 
полимер будет иметь высокие показатели термо-

стабильности.
В таблице 1 представлены выхoды продук-

та в зависимoсти от типа выделения лигнина. 
Пoлученный пoлимер подтвердил термoста-

бильные свойства, температура размягчения 
сoставляет 450–500 °С.

Итак, в данном исследовании пpoвeдена хи-

мичeская мoдификация лигнина элементарной 
серой, из чего можно сделать вывод о пoлучении 
тepмостабильного пoлимеpа. Мы предполагаем, 
что технология может стать платфомрой для 
изучения сорбционных свойств полимера для 
решения проблем с нефтерозливами на водных 
объектах.

Таблица 1. Зависимость выхода лигнина от способа 
выделения

Метод Выход, г Температура 
размягчения, °С

Щелочной 0,572 450

Кислотный 0,963 500
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В настоящее время промышленность пере-

работки высокомолекулярных соединений об-

ладает большим парком оборудования и спосо-

бов. Одним из перспективных методов являются 
аддитивные технологии, известные также как 
3D-печать. На сегодняшний день, существует 
большое количество методов 3D-печати, среди 
которых одним из наиболее распространённых, 
наряду с FDM, является LCD, суть которого за-

ключается в отверждении целого слоя фотопо-

лимерной смолы с помощью светодиодов, про-

ходящих через жидкокристаллический дисплей. 
Фоточувствительные композиции, главным об-

разом, получают из производных акриловых и 
метакриловых кислот, что ограничивает приме-

нение LCD 3D-печати в высокотехнологических 
отраслях промышленности, поскольку такие 
изделия обладают низкими эксплуатационными 
характеристиками. Ранее в работах [1, 2] была 
показана возможность улучшения эксплуата-

ционных свойств путем добавления в фоточув-

ствительную композицию различных высоко-

технологичных полимеров.
Продолжая исследования в этом направле-

нии, в докладе продемонстрированы результа-

ты по использованию в качестве полимерной 
матрицы представителей классов ароматиче-

ских полиамидов (МПА) и полиимидов (ПИ). 
В состав получаемой фоточувствительной ком-

позиции кроме полимерной матрицы входили: 
кросс-линкер – триэтилакрилат изоцианурат или 
диакрилат этоксилированного бис-фенола А, ко-

торые способны полимеризоваться под действи-

ем УФ-излучения, фотоинициатор Irgacure 819 
и в качестве растворителя N,N-диметилакрила-

мид, который проявляет хорошую растворяю-

щую способность по отношению к используе-

мым полимерам.
Был установлен состав, который обеспечи-

вает долговременную устойчивость и оптималь-

ную вязкость полученной фоточувствительной 
композиции. Для определения условий печати 
использовался коммерческий LCD 3D-принтер 
Anycubic Photon Mono (Китай). Время экспони-

рования первых трех слоев составляло 15–25 с, 
а последующих 10–15 с. По данным термогра-

виметрического анализа материалы демонстри-

руют термостойкость в пределах 382–389 °С. 
Согласно данным динамического механическо-

го анализа температура стеклования составляет 
121–180 °С. Модуль упругости полученных ма-

териалов составляет 2,8–3,9 ГПа, а предел проч-

ности при растяжении 54,7–104,4 МПа.
Изделия также обладают эффектом памяти 

форм (рис. 1), основными показателями кото-

рого являются коэффициент фиксации формы и 
коэффициент восстановления формы, их значе-

ния достигают 99,67 % и 99,99 %, соответствен-

но. Анализ стойкости материалов к γ-облуче-

нию дозой эквивалентной 30 годам нахождения 
на околоземной орбите показал, что прочность 
при растяжении увеличивается на 6,5 %, тепло- 
и термостойкость практически не изменяется, а 
модуль упругости незначительно уменьшается.

Таким образом, разработанные фоточув-

ствительные композиции на основе МПА и ПИ 
позволяют изготавливать изделия с эффектом 
памяти формы, обладающие хорошими эксплу-

атационными характеристиками.
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