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Аннотация
Цели. Изготовить и исследовать полимерные смесевые материалы на основе поли-3-гидроксибутирата (ПГБ) микробиоло-
гического происхождения и синтетического бутадиен-нитрильного каучука (БНКС) марки БНКС-28. Биоразлагаемость ПГБ 
предполагает возможность его применения в инвазивных медицинских целях, однако это в значительной степени ограничива-
ется его хрупкостью. В связи с этим, целью данной работы являлось нахождение способов изменения молекулярной структуры 
композитов на основе ПГБ для придания им достаточных физико-механических характеристик и увеличения их совместимости 
без нарушения биоразлагаемости.
Методы. В работе использовался эластичный материал БНКС-28, а также различные модификаторы (сорбитан олеат, эпоксиди-
рованное соевое масло, силоксановый каучук) и дополнительные полимерные компоненты: сополимер этилена и винилацетата 
и полибутиленадипинаттерефталат. Смеси были получены в пластикордере PL 2200-3 (Брабендер, Россия). Пленки смесей 
готовили прессованием, выдерживая материал при 180℃ под давлением в течение 3 мин с последующей закалкой в холодной 
воде. Поверхности пленок и пластин смесей изучали с помощью оптического микроскопа Axio Imager Z2m (Carl Zeiss, Герма-
ния) с программным обеспечением Axio Vision при увеличении 50× и 200× в отраженном свете. Упруго-прочностные свойства 
материалов при растяжении измерялись на универсальной разрывной машине Instron 3365 (Instron, Великобритания).
Результаты. Установлена роль модификаторов и полимерных добавок в композиции ПГБ–БНКС и их влияние на морфологию, 
кристалличность и механические характеристики смесей. Введение модификаторов позволило снизить средний размер частиц 
фазы БНКС в матрице ПГБ на 30–50%, а также изменило их морфологию. Равномерность распределения частиц при этом уве-
личилась, что позитивно повлияло на механические характеристики систем.
Выводы. Показано, что модификаторы меняют морфологию смесей, уменьшают средний размер частиц фазы БНКС на 30–50% 
и положительно влияют на прочность систем. Полученные композиции ввиду изменения структуры их межфазных слоев и, как 
следствие, физико-механических характеристик пригодны для применения в репаративной костной и зубной хирургии, а также 
для создания ранозаживляющих материалов.
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Abstract
Objectives. To investigate polymer composite materials based on poly-3-hydroxybutyrate (PHB) of microbiological origin and the 
synthetic nitrile butadiene rubber NBR-28. The biodegradability of PHB implies the possibility of its use for invasive medical purposes; 
however, this is significantly limited by its brittleness. The aim of this work was to search for approaches to altering the molecular 
structure of PHB-based composites, in order to impart them with sufficient physical and mechanical characteristics and increase their 
compatibility without violating biodegradability.
Methods. Reaction mixtures contained the elastic material NBR-28, various modifiers (sorbitan oleate, epoxidized soybean oil, siloxane 
rubber), and additional polymer components (ethylene–vinyl acetate copolymer and polybutylene adipate terephthalate). The mixtures 
were prepared in a PL 2200-3 plasticorder (Brabender, Russia) by pressing, holding the material at 180°C under pressure for 3 min 
followed by quenching in cold water. The surfaces of the films and plates of the mixtures were studied using an Axio Imager Z2m optical 
microscope (Carl Zeiss, Germany) with the Axio Vision software at 50× and 200× magnification in reflected light. The mechanical 
properties of materials under tension were measured using an Instron 3365 universal tensile testing machine (Instron, United Kingdom).
Results. The role of modifiers and polymer additives in the PHB–NBR-28 composites and their influence on the morphology of mixtures, 
crystallinity, and mechanical characteristics were established. The introduction of modifiers made it possible to reduce the average 
particle size of the NBR-28 phase in the PHB matrix by 30–50%, additionally changing their morphology. In this case, the uniformity 
of particle distribution increased, having a positive effect on the mechanical characteristics of the systems.
Conclusions. It was shown that the modifiers change the morphology of mixtures, reduce the average particle size of the NBR 
phase by 30–50%, and positively affect the strength of the systems. Owing to changes in the structure of their interfacial layers and, 
as a consequence, physical and mechanical characteristics, the resulting composites render suitable for use in reparative bone and dental 
surgery, as well as for creating wound healing materials.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большое значение придается 
исследованиям и разработке материалов, имеющих 
прикладное применение в медицине, в частности 
в сфере остеопластики и зубной имплантационной 
хирургии [1–5]. Активно ведется поиск материалов 
и композиций, которые обладали бы остеопластиче-
ским действием и при этом являлись устойчивыми 
к бактериальным воздействиям [6–8]. Однако поли-
мерные материалы, пригодные для использования 
в данной сфере ввиду их высокой степени биоразла-
гаемости, обладают рядом недостатков, связанных 
с физико-механическими характеристиками, что тре-
бует их модификации.

В литературе описаны некоторые возможные ва-
рианты модификации полимеров, такие как гидрофи-
лизация поверхности полимера с помощью плазмо-
химической обработки для увеличения адгезионных 
свойств [9] или модификация путем введения мине-
рального компонента — наноразмерного гидрокси-
апатита для формирования пористых кальций-фос-
фатных композитов с регулируемой структурой [10]. 
Помимо этого, ведутся исследования по синтезу 
модификаторов специально для биоразлагаемых 
полимеров на основе полиэфирполиолов — поверх-
ностно активных веществ со сверхразветвленной 
структурой [11, 12]. Кроме этого, проводятся ис-
следования по созданию волокнистых материалов 
из поли-3-гидроксибутирата (ПГБ) с модификатора-
ми на основе металлокомплексов с тетрафенилпор-
фирином [13, 14].

В данной работе рассматривается модификация 
ПГБ путем введения в него бутадиен-нитрильного 
каучука и различных компатибилизаторов и эласти-
фикаторов для повышения совместимости компози-
ции, повышения адгезии материала и увеличения его 
прочности при сохранении требуемой степени био-
разлагаемости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве основного исследуемого полимера 
был взят ПГБ, синтезированный микробиологи-
ческим методом (Biomer, Германия) с молекуляр-
ной массой 2.1 ∙ 105 и степенью кристаллично-
сти 65%. Для придания эластичности композиции 
использовался бутадиен-нитрильный каучук марки 
БНКС-28 АМН (СК Сибур, Россия) — синтетический 
полимер, являющийся продуктом радикальной сопо-
лимеризации бутадиена с акрилонитрилом в водной 
эмульсии.

Далее перечислены компоненты, использующие-
ся в качестве модификаторов и компатибилизаторов.

1. Эпоксидированное соевое масло (epoxidized 
soybean oil, ESO) (Новохим, Россия) — выполняет 
роль пластификатора и термо- и светостабилиза-
тора. ESO позволяет увеличить гибкость готового 
изделия, не меняя химических свойств, снизить 
температуру плавления, улучшить его термо- 
и светостабильность [15].

2. Сополимер этилена и винилацетата (ethylene and 
vinyl acetate, EVA) (Руспласт, Россия). Добавка 
EVA увеличивает эластичность ПКМ до 15–25% 
и улучшает физико-механические характеристи-
ки. EVA способствует снижению межфазного 
натяжения между компонентами и увеличению 
термодинамической совместимости полимера 
и каучука [16]. Вероятно, введение функциона-
лизированного гидроксогруппами сополимера 
EVA (EVA-F) может дополнительно улучшить 
взаимодействие компонентов благодаря водород-
ным связям между концевыми гидроксогруппа-
ми ПГБ и EVA-F. Функционализацию возможно 
провести методом щелочного алкоголиза EVA-F 
в 30% растворе KOH [17, 18].

3. Силиоксановый каучук (Экотек, Россия) — 
инертный эластомер, не влияющий на биологи-
ческие процессы, пригодный для использования 
в медицинских имплантатах, биосовместимый, 
гипоаллергенный, химический стабильный ком-
понент, компатибилизатор для смеси в момент 
пластикации.

4. Полибутиленадипинаттерефталат (ПБАТ, англ. 
polybutylene adipinate terephthalate, PBAT) (Anhui 
Juhong Trading Co., Китай) — статистический 
полимер, обладающий неупорядоченной струк-
турой, который не может кристаллизоваться; сле-
довательно, он может придать композиции такие 
характеристики как высокие гибкость и ударная 
вязкость, низкие жесткость и модуль упругости, 
а также широкий диапазон температур плавления. 
Важно отметить, что это полностью биоразлагае-
мый полимер [19].

5. Этиленгликолевый эфир олеиновой кислоты 
PEG-7 (PCC Exol SA, Польша) — может послу-
жить в качестве компатибилизатора для ПГБ 
и БНКС-28 благодаря хорошей совместимости 
с обоими компонентами согласно литературным 
данным [20]. При этом PEG-7 является биоло-
гически разлагаемым веществом, растворим как 
в воде, так и в большинстве органических рас-
творителей, что позволяет использовать его при 
приготовлении композиционных материалов как 
по высокотемпературной, так и по растворной 
технологиям. PEG-7 является безопасным и до-
пущен для косвенного контакта с пищевыми про-
дуктами и медикаментами.
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В работе изучали образцы исходных полимеров 
и смесей, содержащих: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 и 
90 мас. % БНКС-28 АМН в ПГБ. Кроме этого, были 
изучены трехкомпонентные смеси на основе ПГБ 
и БНКС-28 с добавлением модификаторов (ESO, 
EVA, силиконового каучука, эфира олеиновой кисло-
ты) или дополнительных полимеров (EVA и ПБАТ).

Композиты были изготовлены в пластикордере 
PL 2200-3 (Брабендер, Россия), моделирующем рези-
носмеситель закрытого типа. Данный прибор имеет 
широкую вариацию температур и скоростей работы, 
что позволяет исследовать композиции в широком 
диапазоне скоростей сдвига. Смешивание компози-
тов для данной работы происходило в течение 5 мин 
при температуре от 160 до 180℃ в зависимости 
от соотношения компонентов и типа модификатора.

Для образцов с повышенным содержанием кау-
чука смешивание ПГБ и БНКС-28 АМН также про-
водили на лабораторных вальцах ПД-240 (GDW, 
Германия) с нагревом до 60°С, предварительной пла-
стикацией каучука в течение 10 мин и с последую-
щим введением порошка ПГБ.

Пленки смесей готовили прессованием на лабора-
торном прессе, выдерживая материал при 180℃ под 
давлением в течение 3 мин с последующей закал-
кой в холодной воде. Поверхности пленок и пластин 
смесей изучали с помощью оптического микроскопа 
Axio Imager Z2m (Carl Zeiss, Германия) с программ-
ным обеспечением Axio Vision при увеличении 50× 
и 200× в отраженном свете.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1–6 представлены макрофотографии различ-
ных 3х-компонентных смесей с использованием мо-
дификаторов при увеличении 50× и 200×.

Анализ макрофотографий данных образцов уста-
новил, что силоксановый каучук (рис. 1) значитель-
но повлиял на дисперсность частиц БНКС-28, рас-
пределенных в фазе ПГБ. Большой размер частиц 

негативно влиял на равномерность распределения 
частиц и мог вносить дифференциацию свойств об-
разца в зависимости от толщины изделия и степени 
его неровности, а также увеличивать хрупкость со-
става в связи с нахождением крупных инородных ча-
стиц в матрице, служащих центрами роста дефектов 
и трещин в образце.

Микрофотографии с увеличением 200× показыва-
ют, что морфология данных смесей хоть и является 
гетерогенной, но частицы БНКС-28 (темные вкрапле-
ния в матрице) представляют собой мелкодисперсные 
волокнистые агрегаты, образующие «пучки» и «лен-
ты», в отличие от сферических агрегатов в случае 
смеси ПГБ–БНКС-28 без использования компатиби-
лизатора [21]. При этом размер частиц в случае двух-
компонентной смеси составляет 60–100 мкм, тогда 
как длина «пучков» БНКС-28 с использованием со-
вмещающего агента достигает 20–40 мкм.

Для увеличения эластичности и биоразлагаемо-
сти смесей была изучена возможность использова-
ния ПБАТ в качестве компонента на замену каучуку. 
При смешении ПБАТ с ПГБ в присутствии малых 
количеств ESO, согласно рис. 2, возможно получить 
равномерно распределенные диспергированные ча-
стицы ПБАТ в матрице ПГБ. В данном случае были 
получены каплевидные вкрапления ПБАТ размерами 
от 10 до 30 мкм. При этом, в связи с высокой био-
разлагаемостью обоих компонентов [19, 22] можно 
изменять соотношения компонентов в широком ди-
апазоне, что позволит варьировать параметры ско-
рости разложения и механические характеристики 
ПКМ под требуемый медицинский случай (зубной 
имплантат, костный имплантат с малой или большой 
механической нагрузкой, шовный биоразлагаемый 
материал и так далее).

Интересной для изучения композицией оказа-
лась трехкомпонентная смесь ПГБ–БНКС-28–ПБАТ 
с малым содержанием каучука и ПГБ в качестве ос-
новного матрицеобразующего компонента (рис. 3). 
В данном случае, ПБАТ послужил совместителем 

500 μm 100 μm

(a) (b)

Рис. 1. ПГБ–БНКС-28 + Si-каучук (90/10% + 3%) 
с увеличением (a) 50×, (b) 200×

Fig. 1. PHB–NBR-28 + siloxane rubber (90/10% + 3%) 
at (a) 50× and (b) 200× magnification

500 μm 100 μm

(a) (b)

Рис. 2. ПГБ–ПБАТ + ESO (70/30% + 3%) 
с увеличением (a) 50×, (b) 200×

Fig. 2. PHB–PBAT + ESO (70/30% + 3%)  
at (a) 50× and (b) 200× magnification
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для двух других компонентов, т.к. компатибилизация 
как ПГБ с ПБАТ, так и БНКС с ПБАТ протекала впол-
не успешно. Исходя из микрофотографий, в случае 
с тремя компонентами и ПБАТ, и БНКС оказались 
равномерно распределены как в матрице ПГБ в це-
лом, так и относительно друг друга. Дисперсность 
частиц БНКС и ПБАТ в матрице оказалась еще более 
высокой, чем в случае с Si-каучуком и ESO. Толщина 
агрегатов не превышала 20 мкм, а длина <40 мкм. 
Средний расчетный эквивалентный диаметр таких 
частиц составлял 125 мкм.

500 μm 100 μm

(a) (b)

Рис. 3. ПГБ–БНКС-28–ПБАТ (60/10/30%) 
с увеличением (a) 50×, (b) 200×

Fig. 3. P PHB–NBR-28–PBAT (60/10/30%)  
at (a) 50× and (b) 200× magnification

Совмещение ПГБ и БНКС-28 с EVA также оказа-
лось относительно успешным (рис. 4), однако остал-
ся открытым вопрос биодеградации данных компо-
зитов в динамике.

500 μm 100 μm

(a) (b)

Рис. 4. ПГБ–БНКС-28–EVA (60/10/30%) 
с увеличением (a) 50×, (b) 200×

Fig. 4. PHB–NBR-28–EVA (60/10/30%)  
at (a) 50× and (b) 200× magnification

Микрофотографии образца с 30 мас. % EVA по-
сле биоразложения в почве в течение 1 месяца пред-
ставлены на рис. 5. Видно, что за данный временной 
отрезок произошло образование объемных дефектов 
и полостей в структуре материала, однако на дан-
ный момент неизвестно, происходит ли в этой смеси 
разложение всех компонентов, или основная потеря 
массы происходит за счет разрушения ПГБ. В дан-
ный момент проводятся исследования биодеградации 

композитов с EVA, на основе которых предваритель-
но можно сделать вывод, что при достаточной степе-
ни биоразлагаемости данных композитов использо-
вание EVA позволяет улучшить термодинамическую 
совместимость полимерной матрицы и каучука 
и снижает межфазное натяжение между ними.

500 μm 100 μm

(a) (b)

Рис. 5. ПГБ–БНКС-28–EVA (60/10/30%); 
биодеградация в почве — 1 месяц; 
увеличение (a) 50×, (b) 200×

Fig. 5. PHB–NBR-28–EVA (60/10/30%)  
after biodegradation in soil for 1 month  
at (a) 50× and (b) 200× magnification

Введение в качестве компатибилизатора PEG-7 
(рис. 6), как и в случае с Si-каучуком и ESO, дало 
ожидаемый эффект диспергирования компонентов 
друг в друге и облегчило переработку композиции 
в пластикордере.

500 μm 100 μm

(a) (b)

Рис. 6. ПГБ–БНКС-28 + PEG-7 (90/10% + 3%) 
с увеличением: (a) 50×, (b) 200×

Fig. 6. PHB–NBR-28 + PEG-7 (90/10% + 3%)  
at (a) 50× and (b) 200× magnification

Для выявления влияния добавок, взятых в малых 
количествах (до 3%), на кристаллические и аморф-
ные области и степень кристалличности компози-
ции был проведен рентгенофлуоресцентный анализ 
образцов (рис. 7a–c) с одинаковым содержанием 
БНКС-28. При этом статистически было обнаруже-
но, что рассчитанная средняя степень кристаллич-
ности для образцов с добавками Si-каучука и PEG-7 
составила соответственно 54% и 56%, в то время как 
для состава без модификатора степень кристаллич-
ности была равна 61%. Мы считаем, что уменьшение 



Influence of modifying additives on the structure and properties of biodegradable mixtures 
based on poly-3-hydroxybutyrate and nitrile butadiene rubber

Pavel A. Povernov,  
Lyudmila S. Shibryaeva, Sergei M. Anshin

522 Tonkie Khimicheskie Tekhnologii = Fine Chemical Technologies. 2024;19(6):517–527

размеров включений фазы БНКС-28 при введении 
модификатора приводит к появлению сильных меж-
фазных взаимодействий. Модификаторы ведут себя 
как зародыши кристаллизации. Рост мелких кристал-
литов увеличивает сегментальную подвижность, что 
приводит к увеличению свободного объема, увели-
чению пористости и увеличению количества физи-
ческих зацеплений.

При этом в чистом ПГБ без добавок и каучука 
степень кристалличности составляла 70%, а наи-
меньшая степень кристалличности для состава  
ПГБ–БНКС-28 наблюдалась при эквимассовом соот-
ношении компонентов и составила 36% (рис. 7d), что 
свидетельствует о том, что при введении БНКС-28 
в ПГБ происходит изменение фазовой и молекуляр-
ной структуры за счет межмолекулярного взаимодей-
ствия компонентов. При дальнейшем изучении дан-
ных композиций целесообразно применить методы 
изучения свободной поверхностной энергии и дру-
гих поверхностных свойств ПКМ согласно методам, 

применяющимся для изучения влияния добавок 
на поверхностные свойства композиций на основе 
БНКС, описанных в работах [23, 24].

Как известно, основной проблемой биополи-
мера ПГБ является его высокая хрупкость, что де-
лает невозможным его применение в чистом виде 
для любых биомедицинских целей [25]. В случае 
с двухкомпонентной системой ПГБ–БНКС большое 
количество каучука в системе (от 30%) значитель-
но увеличивает эластичность системы, однако резко 
снижает ее способность к биодеградации и скорость 
разложения. Предыдущие исследования подтверди-
ли, что содержание БНКС-28 в матрице полимера 
до 20% оставляет возможность для биодеградации 
полимера в биологических средах с достаточной ско-
ростью для прорастания клеток и сосудов в матри-
це полимера и полного разложения до наступления 
осложнений, связанных с отторжением инородного 
тела организмом [26]. Поэтому композиции с со-
держанием БНКС-28 до 20% будут удовлетворять 

0

500

1000

1500

2000

2500

5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80

0

500

1000

1500

2000

2500

5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80

И
н

те
н

си
вн

о
ст

ь,
 о

тн
. 
ед

.

In
te

n
si

ty
, 
re

l.
 u

n
it

s

И
н

те
н

си
вн

о
ст

ь,
 о

тн
. 
ед

.

In
te

n
si

ty
, 
re

l.
 u

n
it

s

2θ

2θ

2θ

2θ

(b)

(d)

(a)

(c)

И
н

те
н

си
вн

о
ст

ь,
 о

тн
. 
ед

.

In
te

n
si

ty
, 
re

l.
 u

n
it

s

И
н

те
н

си
вн

о
ст

ь,
 о

тн
. 
ед

.

In
te

n
si

ty
, 
re

l.
 u

n
it

s

0

500

1000

1500

2000

2500

5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80

0

500

1000

1500

2000

2500

5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80

Рис. 7. РФА-спектры композиции 90% ПГБ–10% БНКС-28: (a) без добавления компатибилизатора; (b) с введением  
3% Si-каучука; (c) с введением 3% PEG-7; (d) РФА-спектр композиции 50% ПГБ–50% БНКС-28 без модификатора

Fig. 7. X-ray fluorescence spectra of the 90% PHB–10% NBR-28 composite (a) without the addition of a compatibilizer,  
(b) with the addition of 3% siloxane rubber, and (c) with the addition of 3% PEG-7; (d) X-ray fluorescence spectrum  
of the 50% PHB–50% NBR-28 composite without a modifier
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набору требований для биоразлагаемых изделий ме-
дицинского назначения при условии их достаточной 
эластичности. Введение модификаторов в данном 
случае помогает увеличить прочностные характе-
ристики за счет лучшего совмещения компонентов 
и диспергирования частиц фазы в матрице. Кроме 
того, модификаторы изменяют микроструктуру ком-
позиций и могут ускорять процессы биодеградации 
полимера.

Испытания по определению упругопрочност-
ных свойств при растяжении (ГОСТ 270-751) про-
ведены на универсальной разрывной машине 
Instron 3365 (Instron, Великобритания). Из исследо-
ванных композиций выраженными эластическими 
свойствами обладают все двухкомпонентные составы 
ПГБ–БНКС-28 с содержанием каучука от 30% и выше, 
состав ПГБ–БНКС-28–EVA (60/10/30%) и в меньшей 
мере состав ПГБ–БНКС-28–ПБАТ (60/10/30%). Часть 
образцов, модифицированных только компатибили-
зирующими добавками (ESO, Si-каучук) и содержа-
щими 90% ПГБ и до 10% БНКС-28 оказались хрупки-
ми для проведения испытаний такого рода. По всей 
видимости упрочнение композиции, как и предпола-
галось, можно провести двумя путями — увеличе-
нием содержания БНКС-28 до более, чем 20% при 
наличии компатибилизатора или введением эластич-
ного полимера в качестве дополнительного компо-
нента, как в случае с системами ПГБ–БНКС-28–ПБАТ 

1 ГОСТ 270-75. Межгосударственный стандарт. Резина. Метод определения упругопрочностных свойств при растяжении. M.: 
Стандартинформ; 2008 г. [GOST 270-75. Interstate Standard. Rubber. Method of the determination elastic and tensile stress-strain properties. 
Moscow: Standartinform; 2008.]

и ПГБ–БНКС-28–EVA. Полученные механические 
характеристики для данных композиций приведены 
в таблице.

Заметим, что композиция № 6 (ПГБ–БНКС-28, 
10/90%) не является биодеградируемой в достаточ-
ной степени и служит лишь для сравнительного ана-
лиза, как и композиция № 5 с содержанием БНКС-28 
50%. В свою очередь образец № 4 с 30%-ным содер-
жанием БНКС-28 является погранично пригодным 
для некоторых изделий медицинского назначения, 
однако степень его биоразлагаемости и возможность 
усиления деградации с помощью добавок еще пред-
стоит изучить.

Композиции с введенным EVA и ПБАТ показали 
прочность при разрыве, превышающую прочность 
композиций № 3 и № 4 с высоким содержанием ка-
учука без дополнительных добавок. При этом, опи-
раясь на данные обзоров [25, 27] по методам упроч-
нения композиций с ПГБ, сравнительная прочность 
композиций ПГБ–БНКС-28 и ПГБ-БНКС-28–EVA 
несколько превышает аналогичные показатели ком-
позиций ПГБ с крахмалом, целлюлозой, полимер-
ными наполнителями (сополимером этилена и ви-
нилацетата, полилактидом), но ниже показателей 
волокон, полученных из смесей ПГБ и сверхвысоко-
молекулярного ПГБ методом холодной вытяжки [28] 
или волокон из сополимера ПГБ с поли-3-гидрокси-
гексаноатом [29].

Таблица. Механические характеристики полимерных композиций

Table. Mechanical characteristics of polymer compositions

№
Смесь

Composite
Относительное удлинение, %

Elongation at break, %
Прочность при растяжении, МПа

Tensile strength, MPa

1
ПГБ–БНКС-28 (90/10%)
PHB–NBR-28 (90/10%)

0−2 (хрупкое разрушение)
0–2 (brittle fracture)

16 ± 1

2
ПГБ–БНКС-28–ПБАТ (60/10/30%)
PHB–NBR-28–PBAT (60/10/30%)

21 ± 1 32 ± 1.5

3
ПГБ–БНКС-28–EVA (60/10/30%)
PHB–NBR-28–EVA (60/10/30%)

26 ± 1.5 37 ± 2

4
ПГБ–БНКС-28 (70/30%)
PHB–NBR-28 (70/30%)

33 ± 2 33 ± 1.5

5
ПГБ–БНКС-28 (50/50%)
PHB–NBR-28 (50/50%)

58 ± 3 48 ± 2.5

6
ПГБ–БНКС-28 (10/90%)
PHB–NBR-28 (10/90%)

85 ± 4 61.5 ± 3
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В настоящее время изучается процесс полной де-
градации трехкомпонентных составов с EVA и ПБАТ. 
Согласно результатам биодеградации в течение 
100 дней в почве, можно сделать предварительные вы-
воды о постепенном снижении массы образцов и зна-
чительной степени прорастания трещин толщиной 
до 40 и 70 нм в случае EVA и ПБАТ соответственно, 
а также предположить, что динамика потери массы ком-
позиции с течением деградации в случае с EVA и ПБАТ 
равна или даже превосходит потерю массы композиций 
ПГБ–БНКС-28 без дополнительных добавок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе данной работы был подобран оп-
тимальный режим смешения композиции 
ПГБ–БНКС-28–Модификатор, а также найдены не-
обходимые модификаторы для улучшения совмести-
мости компонентов и придания необходимых физи-
ко-механических свойств с сохранением требуемой 
степени биоразлагаемости.

Полное исследование биоразлагаемости компо-
нентов ведется в отдельном исследовании, однако 
предварительные выводы говорят о достаточной сте-
пени биоразлагаемости наиболее перспективных для 
изучения композиций, а именно, ПГБ–БНКС-28–EVA 
(60/10/30%) и ПГБ–БНКС-28–ПБАТ (60/10/30%). 
Что касается композиций с 90%-ным ПГБ, 10%-ным 
БНКС-28 и добавкой (ESO, Si-каучук), модификатор 
в размере 1–3% не оказывает негативного влияния 
на их биоразлагаемость, а композиция с чистым ПГБ 
и БНКС-28 в соотношении 9 к 1 уже была исследо-
вана ранее и является пригодной для использования 
в биоразлагаемых медицинских изделиях.

Введение модификаторов, как и предполагалось, 
позволило снизить средний размер частиц фазы 
БНКС в матрице ПГБ на 30–50% и более, а также 
изменило их морфологию со сферических частиц 
размерами 60–100 нм до вытянутых волокон, агре-
гированных в «пучки» и «ленты» толщиной от 5 до 
20 нм и длиной от 10 до 50 нм для различных мо-
дификаторов. Равномерность распределения частиц 
при этом увеличилась, что позитивно повлияло 
на механические характеристики систем. Однако 
без введения второго полимера (EVA или ПБАТ) 
хрупкость систем оставалась достаточно высокой, 
в связи с чем модификаторы (ESO, Si-каучук) бу-
дут интересны в использовании при повышенном 
содержании БНКС (предположительно от 20%  
и более).
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