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Аннотация
Цели. Изучить влияние рецептурно-технологических параметров полимерных биокомпозиционных материалов на основе по-
лилактида (ПЛА), наполненного термопластичным компаундом A-Len® (Alen), на структурные, теплофизические и деформаци-
онно-прочностные свойства, а также определить механизм деструкции под действием ультрафиолетового излучения.
Методы. В работе исследовали пленки на основе ПЛА и Alen, а также полимерные композиции на основе ПЛА и Alen (ПЛА/Alen), 
которые получали на плоскощелевом экструдере фирмы «МашПласт» (Россия). Для вышеуказанных объектов определяли струк-
турно-морфологические свойства на сканирующем электронном микроскопе JCM-6000 PLUS (JEOL, Акисима, Токио, Япония), 
теплофизические свойства на калориметре DSC 204 F1 (NETZSCH, Германия). Химический состав, а также определение механиз-
ма деструкции осуществляли методом инфракрасной спектроскопии на приборе ФСМ-1201 (Россия) с приставкой нарушенного 
полного внутреннего отражения. Деформационно-прочностные свойства исследовали на разрывной машине Z010 ZwickRoell 
(Германия). Воздействие ультрафиолетового излучения определяли с помощью ультрафиолетовой камеры.
Результаты. Показано, что Alen в  смесях с ПЛА влияет на образование гетерогенной структуры вследствие наличия в  его 
составе полиэтилена (ПЭ). Этим опосредовано снижение модуля упругости на 34% (1050 МПа) в сравнении с исходной вели-
чиной ПЛА — 1600 МПа. При этом для фазы ПЛА в полимерных композициях осуществляется перекристаллизация с более 
плотным упорядочиванием надмолекулярной структуры, а для фазы ПЭ происходит снижение сегментальной подвижности 
макромолекул и затруднение процесса кристаллизации вследствие их разной полярности с формированием границы раздела 
фаз между исследуемыми компонентами.
Выводы. Механизм фотодеструкции полимерных композиций ПЛА/Alen осуществляется за счет наличия в составе термопла-
стичного компаунда прооксидантной добавки, инициирующей процесс окисления, после чего происходит разрушение низкомоле-
кулярной фракции ПЭ с последующей ее фрагментацией. Наряду с этим, фотодеструкция матрицы ПЛА протекает по механизму 
Норриша II, заключающемся в окислении полимерных цепей по радикальному типу с образованием С=С-связи. Таким образом, 
разработанные биокомпозиционные полимерные материалы являются перспективными для изготовления полимерных изделий 
из них, характеризуются оптимальными эксплуатационными свойствами и ускоренной кинетикой фотохимической деструкции.
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Abstract
Objectives. The work set out to investigate the influence of the compounding and technological parameters of polymer biocomposite 
materials based on polylactide (PLA) filled with the A-Len® thermoplastic compound (Alen) on their structural, thermophysical, and 
mechanical properties, as well as to determine the mechanism of their destruction under the impact of ultraviolet radiation.
Methods. Films of PLA and Alen, as well as polymer composites based on them (PLA/Alen), were obtained using a flat die extruder 
(MashPlast, Russia). The structural and morphological properties of the films were determined with a JCM-6000 PLUS scanning electron 
microscope (JEOL, Akishima, Tokyo, Japan); their thermal properties were obtained using a  DSC  204  F1  calorimeter (NETZSCH, 
Germany). The chemical composition and degradation mechanism were analyzed by  infrared spectroscopy with an  FSM-1201 
spectrometer (Russia) fitted with an attenuated total internal reflection attachment. The mechanical properties were examined using 
a  Z010  ZwickRoell tensile testing machine (Zwick  Roell  Group, Germany). The effect of  ultraviolet radiation was assessed using 
an ultraviolet chamber.
Results. It was shown that the presence of Alen in mixtures with PLA affects the formation of a heterogeneous structure due to the presence 
of polyethylene in the Alen composition. This mediated a reduction in Young’s modulus by 34% (to 1050 MPa) in comparison with the 
initial value for PLA (1600 MPa). In the polymer composites, the PLA phase recrystallizes to yield a denser-ordered supramolecular 
structure, while in the polyethylene phase, the segmental mobility of macromolecules decreases and crystallization process is hindered 
by their different polarities to form an interface between the components under study.
Conclusions. The photodegradation mechanism in PLA/Alen polymer composites is shown to be primarily due to the presence of a pro-
oxidant additive in  Alen, which initiates the oxidation process to  degrade and subsequently fragment the low-molecular fraction 
of polyethylene. In addition, the PLA matrix photodegrades through the Norrish Type  II mechanism, which describes the oxidation 
of polymer chains by a radical mechanism to produce C=C bonds. The developed polymer composites are promising for the fabrication 
of certain polymer products due to their optimal performance characteristics and accelerated photochemical degradation kinetics.

Keywords
polylactide, A-Len®, compound, biocomposites, UV radiation, photodegradation

Submitted:� 11.08.2025
Revised:� 20.11.2025
Accepted:� 13.02.2026

For citation
Vasilyev  I.Yu., Petrenko  V.S., Rod  V.A., Golobokov  D.A. Structure, properties, and photodegradation of  polymer biocomposites 
based on polylactide filled with A-Len® thermoplastic compound.  Tonk. Khim. Tekhnol. = Fine Chem. Technol. 2026;21(2):212–225.  
https://doi.org/10.32362/2410-6593-2026-21-2-212-225

https://doi.org/10.32362/2410-6593-2026-21-2-212-225
mailto:iljanaras@ya.ru
https://doi.org/10.32362/2410-6593-2026-21-2-212-225


Structure, properties, and photodegradation of polymer biocomposites  
based on polylactide filled with A-Len® thermoplastic compound

Ilya Yu. Vasilyev,  
et al.

214� Tonkie Khimicheskie Tekhnologii = Fine Chemical Technologies. 2026;21(2):212–225

ВВЕДЕНИЕ

Возрастающая актуальность использования био-
разлагаемых полимеров вызвана возможностью 
создания перспективных экологически безопасных 
материалов для снижения экологической нагрузки 
с  возможностью применения в  упаковочной, ме-
дицинской и  сельскохозяйственной отраслях  [1]. 
Лидирующие позиции синтетических термопластов 
и устойчивое их развитие в упаковочной индустрии 
сопряжены с неконтролируемым количеством поли-
мерных отходов, основная масса которых загрязня-
ет окружающую среду, накапливаясь на  полигонах. 
В подавляющем большинстве случаев для придания 
свойства биоразлагаемости полимеры, синтезируе-
мые из нефтехимического сырья [2–4], модифициру-
ют наполнителями природного происхождения.

В качестве модифицирующих добавок используют 
крахмал [5], хитин [6], хитозан [7] и другие природные 
полимеры  [8–10]. Модифицирование синтетических 
полиолефинов полимерами природного происхож-
дения ускоряет процесс фрагментации полимера-
матрицы, за счет быстрого биоразложения наполните-
ля. Однако процесс формирования таких композитов 
может быть затруднен, что связано с  недостаточной 
адгезией синтетической матрицы к наполнителю при-
родного происхождения. Дополнительным осложняю-
щим фактором является максимальная концентрация 
наполнителя (чаще всего до 30 мас. %), что связано 
с технологической сложностью получения дисперсно-
наполненных систем. Увеличение содержания природ-
ного полимера в  матрице синтетического полимера 
свыше 30 мас. % приводит к формированию большого 
количества агломератов, что влияет на  образование 
дефектов при их производстве [11–13].

В последние годы актуальным является создание 
биоразлагаемых материалов на  основе полимеров, 
синтезируемых из возобновляемого сырья, в частно-
сти, полилактида  (ПЛА), что снижает зависимость 
от полимеров, получаемых из нефти [14–16]. ПЛА — 
это синтетический полимер, мономер которого  — 
лактид — может существовать в двух оптически ак-
тивных изомерных формах: L- и D-лактид, а  также 
в оптически неактивной: мезо-лактид. ПЛА является 
прочным и жестким полимером, по эксплуатацион-
ным свойствам сопоставим с полиэтилентерефтала-
том, при соответствующей пластификации сопоста-
вим с полиэтиленом (ПЭ) и поливинилхлоридом [17]. 
ПЛА возможно перерабатывать как экструзией, 
получая гибкие пленки, так и  термоформованием, 
изготавливая жесткую тару  [18]. Несмотря на  то, 
что ПЛА является биоразлагаемым полимером, 
важно отметить, что его биоразложение протекает 
при определенных условиях (высокая температура, 

рН  и  влажность среды). В  связи с  этим ПЛА, так 
же  как и  другие полимеры, модифицируют добав-
ками различного происхождения  [19–21], при этом 
не всегда удается достичь заданных свойств в виду 
низкой их технологической совместимости [22].

Еще одним способом модифицирования синтети-
ческих термопластов является использование проок-
сидантных добавок, представляющих собой стеараты 
переходных металлов (Mn, Fe, Mg), инициирующих раз-
ложение полимерной матрицы и способствующих уско-
ренной окислительной деструкции [23]. Преимущество 
использования стеаратов переходных металлов связа-
но с  возможностью модифицирования широкого ряда 
термопластичных полимеров, в том числе и ПЛА, пе-
реработкой на  существующем оборудовании, предна-
значенном для термопластов, низкой их токсичностью 
и непродолжительным сроком окислительной деструк-
ции полимерных материалов при невысоком их массо-
вом содержании в  объеме синтетического полимера, 
в отличие от природных наполнителей [24].

Таким образом, представляет научно-практиче-
ский интерес проанализировать свойства тройных 
композиций на  основе ПЛА, наполненного термо-
пластичным компаундом A-Len®  (Alen) с определе-
нием механизма их деструкции, что в настоящее вре-
мя разработано недостаточно и требует дальнейшего 
изучения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы 

В качестве полимерной матрицы для изготовления 
полимерных композиций использовали алифати-
ческий полиэфир — ПЛА марки 524 (Китай). В ка-
честве добавки, инициирующей деструкцию поли-
мерной матрицы, использовали термопластичный 
компаунд торговой марки A-Len® TECH  BD00TY 
(Индия) с содержанием действующего (органическо-
го) вещества 10 мас. %. В табл. 1 приведены характе-
ристики исходных компонентов.

Методы исследования

Смешение компонентов, пластицирование и последу-
ющий отлив полимерных композиций осуществляли 
на  плоскощелевом экструдере фирмы «МашПласт» 
(Россия), варьируя содержание Alen от 5 до 20 мас. % 
в  смесях с  ПЛА. На  выходе получали полимерные 
композиции в  виде пленок толщиной 60  ±  3  мкм. 
Температурные режимы получения исходных пленок 
ПЛА и Alen, а также полимерных композиций на их 
основе представлены в табл. 2. Составы полимерных 
композиций представлены в табл. 3.
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Таблица 1. Характеристики исходных компонентов

Table 1. Characteristics of the initial components

Компонент
Component

Показатель текучести 
расплава (ПТР), г/10 мин

Melt flow index (MFI), g/10 min

Модуль упругости, МПа
Young’s modulus, MPa

Относительное удлинение 
при разрыве, %

Elongation at break, %

Плотность,  
г/см3

Density, g/cm3

ПЛА
Polylactide (PLA)

8.7 1600 4.2 1.24

Alen 17 600 3.2 0.97

Таблица 2. Температурные режимы получения полимерных  
композиций

Table 2. Temperature conditions to produce polymer composites

Полимерная 
композиция

Polymer 
composites

Температурные режимы зон плоскощелевого 
экструдера, ℃

Temperature conditions of flat die extruder 
zones, ℃

1 зона
Zone 1

2 зона
Zone 2

3 зона
Zone 3

4 зона
Zone 4

5 зона
Zone 5

ПЛА
PLA

165 168 170 173 175

Alen 120 125 130 135 140
ПЛА/Alen
PLA/Alen

165 168 170 173 175

Таблица 3. Состав полимерных композиций

Table 3. Compositions of polymer composites 

Состав полимерных 
композиций

Polymer composites

Концентрация, мас. %
Concentration, wt %

ПЛА
PLA

Alen

ПЛА
PLA

100 –

Alen – 100

ПЛА/Alen5
PLA/Alen5

95 5

ПЛА/Alen10
PLA/Alen10

90 10

ПЛА/Alen15
PLA/Alen15

85 15

ПЛА/Alen20
PLA/Alen20

80 20

1	 ISO 11357-1:2023. Plastics — Differential scanning calorimetry (DSC). Part 1: General principles. https://www.iso.org/standard/83904.html. 
Дата обращения 22.01.2026. / Accessed January 22, 2026.

2	 ГОСТ 57939-2017. Национальный стандарт Российской Федерации. Композиты полимерные. Инфракрасная спектроскопия. Общие 
принципы. М.: Стандартинформ; 2019. [GOST 57939-2017. National Standard of the Russian Federation. Polymer composites. Infrared 
spectroscopy. General principles. Moscow: Standartinform; 2019.]

3	 ISO 527-3:2018. Plastics — Determination of tensile properties. Part 3: Test conditions for films and sheets. https://www.iso.org/standard/70307.html. 
Дата обращения 22.01.2026. / Accessed January 22, 2026.

Воздействие ультрафиолетового (УФ) излучения 
на образцы определяли с помощью УФ-камеры, вну-
три которой размещены две кварцевые (ртутные) 
лампы PRK-4, обеспечивающие излучение с  дли-
ной волны λ = 254 нм. Изолированные от внешнего 
источника излучения образцы пленки 150 × 150 мм 
размещали на расстоянии 30 см от УФ-ламп и экспо-
нировали в  течение 150 ч с  выборкой контрольных 
образцов через каждые 25 ч.

Теплофизические свойства образцов определяли 
с  помощью дифференциальной сканирующей кало-
риметрии, на  калориметре DSC  204  F1  (NETZSCH, 
Германия) в  интервале температур от  20  до 200℃ 
со  скоростью сканирования 10℃/мин и  навеске 
образца 10 ± 1 мг в  токе инертного газа — аргона. 
Исследуя теплофизические свойства, определяли эн-
тальпию плавления ΔНm  (Дж/г), температуру плав-
ления Тm (℃), температуру стеклования Тg (℃). Для 
определения степени кристалличности  α  (%) Alen 
и ПЛА, а также полимерных композиций на их ос-
нове, использовали энтальпию плавления полно-
стью кристаллического ПЭ, равную 293 Дж/г, а так-
же ПЛА  — 93.7  Дж/г согласно ISO  11357-1:2023 
«Пластмассы. Дифференциальная сканирующая ка-
лориметрия (ДСК). Общие принципы».1 

Для идентификации химического состава, 
а  также определения механизма фотодеструкции, 
использовали метод ИК-Фурье спектроскопии 
с  приставкой нарушенного полного внутреннего 
отражения на приборе ФСМ-1201 (Россия), с разре-
шением в  1.0  см−1  (спектральный диапазон волно-
вых чисел 4000–375 см−1) при температуре 23 ± 2°С 
по ГОСТ 57939-20172.

Эксплуатационные свойства определяли в  соот-
ветствии с ISO 527-3:2018 «Пластмассы. Определение 
механических свойств при растяжении»3. Испытания  

https://www.iso.org/standard/83904.html
https://www.iso.org/standard/70307.html
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проводили на  разрывной машине Z010  ZwickRoell 
(Zwick  Roell  Group, Германия). Образцы для ис-
следования деформационно-прочностных свойств 
получали с  помощью вырубного устройства в  со-
ответствии с  типом  1В (EN  ISO  527-3:2018) и  раз-
мерами 50  ×  10  мм. Предел допустимого значения 
погрешности измерения нагрузки не превышал 1%. 
Предельное отклонение по ширине образца состави-
ло ±0.1 мм. Среднее значение определяли по 10 из-
мерениям. Испытания проводили при скорости 
деформации образцов 50  мм/мин. В  качестве проч-
ностных свойств определяли модуль упругости (Ер) 
и  разрушающее напряжение при растяжении  (σр), 
а деформационных свойств — относительное удли-
нение при разрыве (εр).

Структурно-морфологические свойства образцов, 
предварительно подвергнутых золотому напылению, 
исследовали, используя сканирующую электрон-
ную микроскопию, на  микроскопе JCM-6000  PLUS 
(JEOL, Акисима, Токио, Япония) с детектором вто-
ричных электронов при ускоряющем напряжении 
10 и 15 кВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Теплофизические характеристики

На термограмме ПЛА (рис.  1а) присутствуют два 
пика: первый соответствует температуре стеклова-
ния и  составляет 65℃, второй  — позволяет иден-
тифицировать наличие кристаллической фазы 
с  температурой плавления 157℃. На  рис.  1b вид-
но наличие характерного эндотермического пика 
плавления с  температурой 125℃, который соот-
ветствует температуре плавления ПЭ, входяще-
го в  состав термопластичного компаунда. На  тер-
мограмме полимерной композиции ПЛА/Alen, 
в  которой доля последнего составляет 20  мас.  % 
(рис. 1c), присутствуют два эндотермических пика, 
соответствующие температуре плавления ПЭ  118℃ 
и ПЛА — 153℃.

При введении Alen в ПЛА в количестве 20 мас. % 
наблюдается увеличение энтальпии плавления 
и кристалличности фазы ПЛА (табл. 4). Это связано 
с  процессом перекристаллизации, в  результате ко-
торого осуществляется более плотное упорядочива-
ние надмолекулярной структуры ПЛА, обусловлен-
ное наличием кристаллической фазы ПЭ в составе 
полимерной композиции. Смещение эндотерми-
ческого пика плавления ПЭ в диапазон более низ-
кой температуры 118℃ свидетельствует об  обра-
зовании более дефектных мелких кристаллов, что  
обусловлено снижением сегментальной подвиж-
ности макромолекул ПЭ  и  затруднением процесса 
кристаллизации.
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Рис. 1. Термограммы плавления (а) ПЛА, (b) Alen 
и (c) ПЛА/Alen20

Fig. 1. Thermal analysis curves of melting of (a) PLA, 
(b) Alen, and (c) PLA/Alen20

После 150  ч экспонирования при УФ-излучении 
теплофизические свойства пленок на основе исход-
ных компонентов ПЛА и  Alen, а  также полимер-
ных композиций ПЛА/Alen изменяются (рис.  2). 
Для пленки на основе ПЛА, в сравнении с исходной, 
на  термограмме появляется пик холодной кристал-
лизации при 105℃, а энтальпия плавления увеличи-
вается более, чем в  3.5  раза. При этом температура 
плавления снижается на 5.2℃. Увеличение энтальпии 
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плавления при  УФ-излучении обусловлено частич-
ным разрушением аморфной фазы ПЛА, в результате 
чего кристаллическая фаза претерпевает изменение 
надмолекулярного строения  — образуются более 
плотные и крупные кристаллы. Существует и другое 
объяснение: наличие метастабильной кристалличе-
ской структуры ПЛА при УФ-излучении, вероятно, 
способствует продолжению кристаллизации за  счет 
разрыва напряженных проходных цепей, в связи с чем 
и увеличивается его степень кристалличности [25].
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Рис. 2. Термограммы плавления (а) ПЛА, (b) Alen,  
(c) ПЛА/Alen20 после 150 ч экспонирования при УФ-излучении

Fig. 2. Thermal analysis curves of melting of (a) PLA, (b) Alen, 
and (c) PLA/Alen20 following 150 h of UV irradiation

Для пленки на  основе Alen (рис.  2b) энтальпия 
плавления снижается на 12%. Разница в температуре 
плавления до  и  после УФ-излучения не  превышает 
1℃. Удельная энергия эндотермического процес-
са полимерной композиции ПЛА/Alen20  (рис.  2с), 
в  сравнении с  исходной, также увеличивает-
ся (табл. 4). Так, для ПЭ энтальпия плавления увели-
чивается в два раза, а для ПЛА — в 1.7 раз. При этом 
температура плавления для фазы ПЭ увеличивается 
на 3℃, для фазы ПЛА снижается на 1.6℃.

Таблица 4. Теплофизические свойства полимерных 
композиций

Table 4. Thermophysical properties of polymer composites 

Экспони
рование, ч
Exposure, h

Образец
Sample

Tm, ℃
ΔНm, Дж/г
ΔНm, J/g

α, %

0

ПЛА
PLA

157 8.7 9.3

Alen 125 176 60.0

ПЛА/Alen20
PLA/Alen20

153/118 14.5/5.9 15.5/2.0

150

ПЛА
PLA

152 30 32

Alen 125 155 52.9

ПЛА/Alen20
PLA/Alen20

151/121 23.9/12.0 25.5/4.1

Характеристики ИК-спектра

Наличие интенсивных полос поглощения на ИК-спектре 
ПЛА (рис. 3a) в области 1180–1077 см−1 свидетель-
ствуют о наличии маятникового колебания метиль-
ной СН3-группы, что позволяет идентифицировать 
высокомолекулярный ПЛА, полученный путем 
полимеризации с  раскрытием цикла. Таким обра-
зом, ПЛА представляет собой оптически активный 
поли(D,L-лактид). На  ИК-спектре Alen  (рис.  3b) 
присутствуют полосы поглощения в  области 
2914  и 2847  см−1, свидетельствующие о  наличии 
в  составе Alen ассиметричной и  симметричной 
СН2-группы, а также полоса поглощения в области 
1462 см−1, характерная для ножничной СН2-группы. 
На  ИК-спектре также присутствует выраженная 
полоса поглощения в области 1740 см−1, не харак-
терная для ПЭ, но позволяющая идентифицировать 
в составе Alen наличие второго компонента, в кото-
ром присутствует функциональная карбонильная 
С=О-группа.
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Рис. 3. ИК-спектры (a) ПЛА и (b) Alen

Fig. 3. IR spectra of PLA (a) and Alen (b)

Согласно источникам  [26], наличие ПЭ  и  кар-
бонильной С=О-группы представляют собой до-
бавку  — суперконцентрат, в  составе которого со-
держатся активные элементы переходных металлов 
(Mn,  Fe,  Mg), инициирующие распад полимерной 
матрицы посредством процесса окислительной де-
струкции. Таким образом, Alen представляет собой 
ПЭ-композицию с прооксидантной добавкой в виде 
стеаратов переходных металлов.

По-видимому, механизм фотодеструкции по-
лимерных композиций ПЛА/Alen осуществляет-
ся за  счет наличия в  составе Alen прооксидантной 
добавки, после чего осуществляется разрушение 
низкомолекулярной фракции ПЭ  с  последующей 
ее фрагментацией. Для матрицы ПЛА фотодеструк-
ция протекает по механизму Норриша II [27], заклю-
чающемся в  процессе окисления по  радикальному 
типу с  образованием С=С-связи, проявляющейся 
в виде полосы поглощения на ИК-спектре в области 
1654 см−1  (рис. 4), на котором также заметно изме-
нение интенсивности характеристических полос по-
глощения полимерной композиции ПЛА/Alen, что 
также подтверждает процесс фотодеструкции.

Сканирующая электронная микроскопия

Поверхность экструдированной пленки ПЛА (рис. 5) 
характеризуется минимальным количеством де-
фектов, предположительно связанных с  процессом 

ее  изготовления. После облучения УФ-излучением 
в течение 150 ч поверхность не изменилась, что сви-
детельствует об отсутствии видимых признаков фо-
тодеструкции в течение всего времени эксперимента.
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Рис. 4. ИК-спектры полимерной композиции ПЛА/Alen20: 
(1) исходная, (2) после 150 ч УФ-излучения

Fig. 4. IR spectra of the PLA/Alen20 polymer composite: 
(1) initial and (2) after 150 h of UV irradiation 

(a)
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Рис. 5. Морфология поверхности пленки ПЛА: 
(a) исходная, (b) после 150 ч УФ-излучения 

Fig. 5. Morphology of the surface of the PLA film: (a) initial, 
(b) after 150 h of UV radiation 
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На поверхности пленки Alen (рис. 6a) видны цара-
пины, образовавшиеся предположительно в процес-
се экструзии, и заметны сферолиты (рис. 6b) (средний 
размер по  изображению  ~  7  мкм). По  прошествии 
150  ч при УФ-излучении на  поверхности пленки 
образовались широкие сквозные трещины (рис. 6c), 
количество дефектов увеличилось, а  сферолитная 
структура стала менее заметной (рис. 6d), что явля-
ется результатом фотодеструкции.

Морфология поверхности полимерной компози-
ции ПЛА/Alen представлена на рис. 7. При получе-
нии такой композиции экструзионным способом фор-
мируется структурно неоднородная пленка (рис. 7a). 
При большем увеличении (рис.  7b) видны домены, 
что связано с  фазовым разделением ПЛА и  Alen. 
После 150  ч экспонирования в  УФ-камере, на  по-
верхности образуются микротрещины (рис. 7c и 7d), 
что свидетельствует о фотодеструкции, причем, ве-
роятнее всего, по фазе Alen.

Механические характеристики

Для исходных пленок ПЛА и Alen разрушающее на-
пряжение при растяжении составляет 67.2 и 19.2 МПа 
соответственно, модуль упругости  — 1600  и 
600 МПа. При увеличении содержания Alen в смесях 
с ПЛА до 20 мас. % разрушающее напряжение при 
растяжении снижается на  53% (31.5  МПа), относи-
тельное удлинение при разрыве  — на  29% (3.0%), 
модуль упругости — на 34% (1050 МПа) (рис. 8), что 
обусловлено образованием гетерогенной структуры 
из-за низкого межмолекулярного взаимодействия 
вследствие разной полярности исходных компонен-
тов. При этом относительное удлинение при разры-
ве для исходной пленки ПЛА составляет 4.2%, а для 
пленки Alen — 3.2%.

После 150 ч воздействия УФ-излучения разру-
шающее напряжение при растяжении для пленки 
ПЛА снижается на 67%, относительное удлинение 
при разрыве — на 33%, модуль упругости на 50% 

(a) (b)

(с) (d)

Рис. 6. Морфология поверхности пленки Alen: (a) и (b) исходная, (c) и (d) после 150 ч УФ-излучения

Fig. 6. Surface morphology of the Alen film: (a) and (b) initial, (c) and (d) after 150 h of UV radiation
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и составляет 800 МПа (табл. 5). Для пленки на ос-
нове Alen определить значения механических 
свойств не  представляется возможным из-за на-
личия большого количества сквозных отверстий, 
которые, к  тому же, являются концентраторами 
напряжения. Для полимерной композиции на  ос-
нове ПЛА/Alen20  разрушающее напряжение при 
растяжении, как и  модуль упругости снижается 
на  82% от  исходной величины, преимущественно 
разрушаясь на границе раздела фаз ПЛА/ПЭ. При 
этом относительное удлинение при разрыве прак-
тически не изменяется в сравнении с исходной ве-
личиной полимерной композиции ПЛА/Alen20  и 
составляет 2.8%.

Таким образом, разработанные биокомпозицион-
ные полимерные материалы являются перспектив-
ными для изготовления полимерных изделий из них, 
характеризуются оптимальными эксплуатационны-
ми свойствами и  ускоренной кинетикой фотохими-
ческой деструкции.

(a) (b)

(с) (d)

Рис. 7. Морфология поверхности пленки ПЛА/Alen20: (a) и (b) исходная, (c) и (d) после 150 ч УФ-излучения

Fig. 7. Surface morphology of the PLA/Alen20: (a) and (b) initial, (c) and (d) after 150 h of UV radiation
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Рис. 8. Влияние концентрации Alen на модуль упругости 
полимерной композиции ПЛА/Alen

Fig. 8. Effect of the Alen concentration on the Young’s 
modulus of the PLA/Alen polymer composite
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Таблица 5. Деформационно-прочностные свойства полимерных композиций

Table 5. Deformation and strength properties of polymer composites

Композиция
Composites

Деформационно-прочностные свойства
Deformation and strength properties

Разрушающее напряжение 
при растяжении, МПа

Tensile stress at break, MPa

Относительное удлинение 
при разрыве, %

Elongation at break, %

Модуль упругости, МПа
Young’s modulus, MPa

0 ч экспонирования
0 h of exposure

ПЛА
PLA

67.2 4.2 1600

Alen 19.2 3.2 600

ПЛА/Alen5
PLA/Alen5

55.1 3.8 1451

ПЛА/Alen10
PLA/Alen10

44.0 3.4 1292

ПЛА/Alen15
PLA/Alen15

37.8 3.2 1181

ПЛА/Alen20
PLA/Alen20

31.5 3.0 1050

150 ч экспонирования
150 h of exposure

ПЛА
PLA

22.4 2.8 800

Alen – – –

ПЛА/Alen5
PLA/Alen5

19.8 3.0 660

ПЛА/Alen10
PLA/Alen10

12.6 2.9 421

ПЛА/Alen15
PLA/Alen15

7.2 2.9 239

ПЛА/Alen20
PLA/Alen20

5.7 2.8 189

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено исследование, направленное 
на  определение фотохимической деструкции поли-
мерных композиций на  основе ПЛА, наполненного 
термопластичным компаундом A-Len®. При экс-
трузии полимерных композиций фаза ПЛА в смеси 
с  Alen претерпевает изменение надмолекулярной 
структуры, проявляющееся в  увеличении степени 
кристалличности. Это вызвано наличием фазы ПЭ. 
Для нее, в  свою очередь, снижается сегментальная 
подвижность макромолекул, что влияет на  образо-
вание более дефектных и мелких кристаллов и, как 
следствие, на  снижение степени кристалличности. 
Выявленные структурные особенности полимерных 

композиций влияют на снижение их эксплуатацион-
ных свойств, вследствие разной полярности исход-
ных компонентов.

Воздействие УФ-излучения на  Alen и  ПЛА/Alen 
приводит к образованию дефектов структуры, а  также 
снижению деформационно-прочностных свойств. 
Наиболее вероятным объяснением фотодеструк-
ции является наличие в  составе Alen прооксидант-
ной добавки. В  таком случае сначала деструктиру-
ет низкомолекулярная фракция ПЭ  с  последующей 
фрагментацией ПЭ-матрицы, а  для ПЛА осущест-
вляется фотохимическая деструкция по  механизму 
Норриша  II, заключающаяся в  протекании окисли-
тельной деструкции по радикальному типу с образо-
ванием С=С-связи.
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Установленные закономерности могут быть ис-
пользованы при разработке биокомпозиционных ма-
териалов с  ускоренной кинетикой фотохимической 
деструкции.
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