
àíàëèçà. Êîìïàíèåé Thermo Scientific âûïóñêàþòñÿ
ñïåêòðîìåòðû êàê äëÿ äèñïåðñèîííîãî ìåòîäà (cåðèè
DXR è Almega XR), òàê è äëÿ èçìåðåíèÿ ñ ïðåîáðàçî-
âàíèåì Ôóðüå (ñåðèÿ NXR). Øèðîêèé âûáîð ëàçåðîâ
ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñêîíôèãóðèðîâàòü ñèñ-
òåìó äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷.

Êàê äèñïåðñèîííàÿ Ðàìàí, òàê è Ôóðüå-Ðàìàí ñïåêò-
ðîñêîïèÿ èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà äëÿ îïðåäåëåí-
íîãî âèäà îáðàçöîâ. Ýòè ìåòîäû ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþò-
ñÿ â ôàðìàöåâòèêå, ïîëèìåðíîé ïðîìûøëåííîñòè, íå-
ôòåõèìèè, êðèìèíàëèñòèêå, ãåîëîãèè, èññëåäîâàíèè
òåìíûõ îáðàçöîâ è âîäíûõ ðàñòâîðîâ.

Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ êðàéíå âàæíî ïðîâåðèòü
àóòåíòè÷íîñòü îáðàçöîâ, êîòîðûå áóäóò ïðîàíàëèçèðî-
âàíû äàííûì ìåòîäîì. ×àñòî ìîäåëèðîâàíèå èëè ñèí-
òåòè÷åñêèå "ñòàíäàðòû" íå îòðàæàþò âñåõ âëèÿíèé
èëè ôîí ðåàëüíîãî îáðàçöà, ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëüíàÿ

îöåíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ "ñòàíäàðòîâ" ìîæåò
ïðèâîäèòü ê íåïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì.

Òîëüêî ïðîèçâîäèòåëü, ïîñòàâëÿþùèé ïðèáîðû äëÿ
äèñïåðñèîííîé è Ôóðüå-Ðàìàí ñïåêòðîñêîïèè, ìîæåò
îáåñïå÷èòü íàèáîëåå òî÷íóþ è ïîëíóþ îöåíêó âàøåãî
ïðèëîæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îêîí÷àòåëüíûé âûáîð
ìåæäó äèñïåðñèîííûì è Ôóðüå-Ðàìàí ñïåêòðîìåòðîì
îñíîâûâàåòñÿ íà îïòèìàëüíîì ðåçóëüòàòå äëÿ âàøåãî
àíàëèçà, è âàøå ðåøåíèå íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî
îäíèì òèïîì ïðèáîðîâ äàííîãî ïðîèçâîäèòåëÿ, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî ïîëîâèíó âîçìîæíîñòåé Ðàìàí
ñïåêòðîñêîïèè â öåëîì.

Êîìïàíèÿ INTERTECH Corporation − ýêñêëþçèâíûé
äèñòðèáüþòîð ïðèáîðîâ äëÿ ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîñêîïèè
êîðïîðàöèè Thermo Fisher Scientific.
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ÓÄÊ 678

Ãèäðîëèòè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ áèîïîëèìåðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ïîëè-3-îêñèáóòèðàòà.
Êèíåòè÷åñêèé è ñòðóêòóðíûé àñïåêòû.

À.Ï. ÁÎÑÕÎÌÄÆÈÅÂ1, À.Ï. ÁÎÍÀÐÖÅÂ1,3, Å. À. ÈÂÀÍÎÂ1, Ò.Ê. ÌÀÕÈÍÀ1, Â.Ë. ÌÛØÊÈÍÀ1, 
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ è ñîïîñòàâëåíèå äîëãîñðî÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ãèäðîëèòè÷åñêîé
äåñòðóêöèè ïîëèìåðíûõ ñèñòåì: áàêòåðèàëüíîãî ïîëè-3-îêñèáóòèðàòà (ÏÎÁ), åãî ñîïîëèìåðà ñ îêñèâàëåðàòîì, à òàêæå êîì-
ïîçèöèîííîé ñìåñè ÏÎÁ ñ ïîëèëàêòèäîì (ÏËÀ). Äëÿ êîíòðîëÿ ñòåïåíè ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè èñïîëüçîâàëè ñóììàð-
íóþ ïîòåðþ ìàññû îáðàçöà è èçìåíåíèå ñðåäíåâÿçêîñòíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (ÌÌ). Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè
ïëåíîê ÏÎÁ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè çàâè-
ñèò îò ñðåäû èíêóáàöèè (ïðèðîäû áóôåðà), òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áèîïîëèìåðà è åãî ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.
Ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïîäòâåðæäåíî, ÷òî íàðÿäó ñ îáúåìíûìè ïðîöåññàìè ãèäðîëèçà ÏÎÁ ïðîòåêàåò è
ïîâåðõíîñòíûé ãèäðîëèç ïîëèìåðà. 

The aim of this work is the registration and the comparison of long-term kinetics of polymer systems' hydrolysis, namely, bacterial
poly(3-hydroxybutyrate) (PHB), its copolymer with 3-hdroxyvaleriate, and the blend PHB with polylactide (PLA). The total weight
loss and an averaged viscosity molecular weight (Mw) have been used as the control of hydrolytic destruction degree. The morphol-
ogy of PHB surface has been elucidated by AFM technique. It was shown that kinetic profile of destruction depends on incubation
medium (buffer nature), temperature, polymer Mw, and macromolecular content (ratio HB/HV). The AFM technique confirms the
competition between surface and volume hydrolytic process of PHB samples. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèîêñèàëêàíîàòû, ïîëè-3-îêñèáóòèðàò, ñîïîëèìåð 3-îêñèáóòèðàòà ñ 3-îêñèâàëåðàòîì, ïîëèëàêòèäû 
Keywords: polyhydroxyalkanoates, polyhydroxybutyrate, polyhydroxybutyrate-co-valerate, polylactide

Ââåäåíèå
Áàêòåðèàëüíûå ïîëèîêñèàëêàíîàòû (ÏÎÀ) è îñíîâíîé

èõ ïðåäñòàâèòåëü − ïîëè-3-îêñèáóòèðàò (ÏÎÁ) − ñîçäàþò

êîíêóðåíòíóþ àëüòåðíàòèâó òðàäèöèîííûì ñèíòåòè-
÷åñêèì ïîëèìåðàì, òàêèì êàê ïîëèïðîïèëåí, ïîëèýòè-
ëåí, ïîëèýôèðû è ò.ï. Ýòè ïîëèìåðû, êàê ïðàâèëî,  íå 
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òîêñè÷íû, ñûðüåâûå ðåñóðñû èõ ïðîèçâîäñòâà âîçîá-
íîâëÿåìû, íå çàâèñÿò îò äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ è, ãëàâ-
íîå, ïðîäóêòû èõ ðàñïàäà (äèîêñèä óãëåðîäà, âîäà è
äëÿ ÏÎÁ − îêñèìàñëÿíàÿ êèñëîòà) íå âûçûâàþò îòðè-
öàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì èëè óõóäøåíèÿ
ýêîëîãèè [1−3]. Áóäó÷è ñîâìåñòèìûìè ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé [4], îíè èñïîëüçóþòñÿ êàê àëüòåðíàòèâíûå óïà-
êîâî÷íûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñðîêà
ñëóæáû ðàçëàãàþòñÿ â ãðóíòå èëè âîäíîé ñóñïåíçèè [5, 6].

Èñïîëüçîâàíèå ñîïîëèìåðîâ ÏÎÁ, ÷àùå âñåãî ýòî ñî-
ïîëèìåðû îêñèáóòèðàòà è îêñèâàëåðàòà, ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêî
êðèñòàëëè÷åñêîãî ÏÎÁ, òàêèå êàê õðóïêîñòü, æåñò-
êîñòü, ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ïåðåðàáîòêè. Êðîìå òîãî,
ñàìè ýòè ñîïîëèìåðû ÏÎÁ ñ 3-îêñèâàëåðàòîì [7], 3-
îêñèãåêñàíîàòîì [8], 3-îêñèîêòàíîàòîì [9] è äð. îáëà-
äàþò óëó÷øåííûìè òåðìè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè è, ãëàâíîå, ðàñøèðÿþò ñïåêòð êîíñòðóêöè-
îííûõ è ìåäèöèíñêèõ ìàòåðèàëîâ/èçäåëèé. 

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÏÎÁ è åãî ïðîèç-
âîäíûõ â îðãàíèçìå èëè â áàêòåðèàëüíîé ñðåäå ïî÷âû
íåîáõîäèìî èçó÷åíèå êèíåòèêè è ìåõàíèçìà èõ ãèäðî-
ëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè. Ïîñêîëüêó èñòîðèÿ ïîäîáíûõ
èññëåäîâàíèé íå íàñ÷èòûâàåò è 25 ëåò, ïðîáëåìû äå-
ãðàäàöèè àìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé ïî-
ëèìåðîâ äîñòàòî÷íî äàëåêè îò êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ.
Áîëåå òîãî, êèíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äåãðàäàöèè,
îñîáåííî ïðè äëèòåëüíûõ âðåìåíàõ ýêñïîçèöèè (èíêó-
áàöèè) âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî [10]. Ïîýòîìó öåëüþ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ è ñîïîñòàâ-
ëåíèå äîëãîñðî÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ äåãðàäàöèè
ÏÎÁ, åãî ñîïîëèìåðà ñ âàëåðàòîì, à òàêæå êîìïîçèöè-
îííîé ñìåñè ÏÎÁ ñ ïîëèëàêòèäîì (ÏËÀ). Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ àíàëîãè÷íûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå áûëè èññëåäî-
âàíû äëÿ ÷èñòîãî ÏËÀ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü ñêî-
ðîñòè ðàçëîæåíèÿ äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ áèîïîëèìåðîâ. Êðîìå òîãî, çíà÷èòå-
ëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âëèÿíèþ èñõîäíîé ÌÌ ïî-
ëèìåðíûõ îáúåêòîâ íà èõ ñêîðîñòü äåãðàäàöèè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ðåàêòèâû:

ïîëèëàêòèäû (Fluka, ÌÌ=42,4 è 388,7 êÄà), íàòðèé
ôîñôîðíîêèñëûé 1-çàìåùåííûé (NaH2PO4, ÕÈÌÌÅÄ,
ÌÌ=121), òðèñ HCl (Ñ4H11NO3, ÌÌ=121,1, SERVA,
Ãåðìàíèÿ), àçèä íàòðèÿ (NaN3, Sigma-Aldrich, ÑØÀ),
õëîðîôîðì (òðèõëîðìåòàí CHCl3, ÇÀÎ "ÝÊÎÑ-1",
ÐÔ), ñîëÿíàÿ êèñëîòà (HCl, "ÎÑ× 20-4", ÕÈÌÌÅÄ,
ÐÔ), íàòðèé ãèäðîîêèñü (NaOH, Õ×, ÕÈÌÌÅÄ, ÐÔ), 

Â ïðîöåññå áèîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà ÏÎÁ èñïîëüçî-
âàëè âûñîêîïðîäóêòèâíûé øòàìì-ïðîäóöåíò ÏÎÁ
Azotobacter chroococcum 7Á, ñïîñîáíûé ñèíòåçèðîâàòü
äî 80 % ÏÎÁ îò ñóõîãî âåñà êëåòîê. Êîëëåêöèîííûå
øòàììû Azotobacter ïîääåðæèâàëè íà ñðåäå Ýøáè.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòè êëåòîê

êóëüòóðó àçîòîáàêòåðà âûðàùèâàëè íà ñðåäå Áåðêà â
óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ èñòî÷íèêà óãëåðîäà
â ñðåäå [11,12]. Âûäåëåíèå è î÷èñòêà ïîëèìåðà èç áèî-
ìàññû Azotobacter chroococcum îïèñàíû â ðàáîòå [12,
13] Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ÏÎÁ â êëåòêàõ ïðîâî-
äèëè ïî ìåòîäó Çåâåíõàóçåíà [14]. 

Èñõîäíûå ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ïîëèìåðîâ è èõ èç-
ìåíåíèÿ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì âèñêîçèìåòðèè. Èçìå-
ðåíèÿ âÿçêîñòè ðàñòâîðà ÏÎÁ â õëîðîôîðìå ïðîâî-
äèëè ïðè 30°Ñ. Ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó âû÷èñëÿëè ïî
óðàâíåíèþ Ìàðêà-Õàóâèíêà-Êóíà, èñïîëüçóÿ ñëåäóþ-
ùåå ñòåïåííîå óðàâíåíèå ñ ïðèâåäåííûìè ÷èñëîâûìè
êîýôôèöèåíòàìè [15].

[η]= 7,7õ10-5 õ Ì0,82

ãäå [η] − ïðèâåäåííàÿ âÿçêîñòü ðàñòâîðà ÏÎÁ è Ì −
ñðåäíåâÿçêîñòíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà áèîïîëèìåðà.

Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ÏÎÁ áûëè ïîëó-
÷åíû ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïëåíîê ÏÎÁ èñïîëüçîâàëè àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîï Solver PRO-M (Ðîññèÿ, Çåëåíîãðàä). Èññëå-
äóåìûé êóñî÷åê ïëåíêè ðàçìåðîì ~2x2 ìì2 çàêðåïëÿëè
íà äåðæàòåëå äâóõñòîðîííèì ñêîò÷åì. Ñêàíèðîâàíèå
ïðîâîäèëè â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êàíòèëåâåðîâ NSG01 (òèïè÷íàÿ æåñòêîñòü 5.1 Í/ì),
÷àñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 1−3 Ãö, ðàçìåð êàä-
ðîâ îò 3õ3 äî 20õ20 ìêì2.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãèäðîëèçà â óñëîâèÿõ in vitro áûëà ïî-
ëó÷åíà ñåðèÿ ïëåíîê èç ÏÎÁ òîëùèíîé 40 ìêì äèà-
ìåòðîì 30 ìì, ðàçíîé ÌÌ: 169 êÄà (óñëîâíî îáîçíà-
÷åííîé êàê 150), 349,286 êÄà (óñëîâíî îáîçíà÷åííîé
êàê 300), 500,365 êÄà (óñëîâíî îáîçíà÷åííîé êàê 450),
950,14 êÄà (óñëîâíî îáîçíà÷åííîé êàê 1000) è ñîïî-
ëèìåð 3-îêñèáóòèðàòà ñ 3-îêñèâàëåðàòîì (ÏÎÁÂ) ñ
ÌÌ = 1056,212 êÄà. Äîïîëíèòåëüíî áûëà èçó÷åíà äå-
ãðàäàöèÿ in vitro ñåðèè ïëåíîê èç ïîëèëàêòèäîâ (ÏËÀ)
òîëùèíîé 40 ìêì, ðàçíîé ÌÌ, 40 è 400 êÄà. Êðîìå
òîãî, áûëà ïîëó÷åíà ñìåñåâàÿ êîìïîçèöèÿ ÏÎÁ ñ ÏËÀ.
Âûñîêîìîëåêóëÿðíûé ÏÎÁ (ÌÌ = 1000 êÄà) è íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûé ÏËÀ (ÌÌ = 40 êÄà) â ñîîòíîøåíèè
ïîëèìåðîâ 1:1 ïî ìàññå áûëè ðàñòâîðåíû ñîâìåñòíî â
õëîðîôîðìå, ïîñëå ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû ïëåíêè êîìïî-
çèòà. Ïëåíêè êîìïîçèöèè è îáðàçöîâ ïîëèìåðîâ áûëè
ïðèãîòîâëåíû ïóòåì èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ (õëîðî-
ôîðìà) íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå. Âåñ ïëåíîê ñîñòàâëÿë
50−70 ìã. Ñòåïåíü ïîòåðè âåñà ïîëèìåðà â ðåçóëüòàòå
äåñòðóêöèè îïðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêè íà âåñàõ AL-
64 (Max = 60 g, d = 0,1 mg, ACCULAB, ÑØÀ). 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïëåíîê
ÏÎÁ, ÏËÀ, ÏÎÁÂ è ñìåñåâîé êîìïîçèöèè ÏÎÁÂ îíè
èíêóáèðîâàëèñü â ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå (ÔÁ)
(ðÍ = 7,4) è áóôåðíîì ðàñòâîðå Òðèñ (ðÍ = 7,7) ïðè 37°
è ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå (ÔÁ) (ðÍ = 7,4) ïðè
70°Ñ â òåðìîñòàòå (ÅÑ 1/80 ÑÏÓ, ÐÔ) â òå÷åíèå 83 äíåé.
Êîíòðîëü ðÍ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÍ-ìåòðà
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(Orion 420+, Thermo Electron Corporation, ÑØÀ). Äëÿ
èçìåðåíèÿ âåñà ïîëèìåðà, ïëåíêè êàæäûå 3 ñóò. âûíè-
ìàëè èç áóôåðíîãî ðàñòâîðà è âûñóøèâàëè. Ïëåíêè ïî-
ìåùàëèñü â òåðìîñòàò íà 1 ÷àñ ïðè òåìïåðàòóðå 70°Ñ,
çàòåì ïðîèçâîäèëîñü âçâåøèâàíèå íà âåñàõ (îøèáêà
èçìåðåíèÿ d = 0,1 mg). Â áóôåðíûé ðàñòâîð äîáàâëÿëè
àçèä íàòðèÿ (NaN3) 2 ã/ë äëÿ èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ è ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ âêëàäà â áèîäåñò-
ðóêöèþ. Çàìåíà áóôåðà â ïðîáèðêàõ ïðîèçâîäèëàñü êàæ-
äûå 3 ñóòîê â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôîñôàòíûì áóôåðîì [16].

Äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ (âåñà ïëåíîê è ÌÌ ïîëèìå-
ðà) èñïîëüçîâàëèñü 4 ïëåíêè, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåíèå
ïðîâîäèëîñü â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëî 2%. Íà ãðàôèêàõ è
äèàãðàììàõ ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî îäíîìó èç 4-õ èç-
ìåðåíèé, êîòîðîå áûëî íàèáîëåå áëèçêî ê ñðåäíåìó
çíà÷åíèþ. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
1. Êèíåòèêà ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÏÎÁ 

è åãî ïðîèçâîäíûõ. 
Ðàíåå ìû ñîîáùàëè, ÷òî äåãðàäàöèÿ ÏÎÁ è åãî ïðî-

èçâîäíûõ â îðãàíèçìå æèâîòíîãî ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-
òàòå êîìáèíàöèè ãèäðîëèòè÷åñêîé è ôåðìåíòàòèâíîé
äåñòðóêöèè, ñ èçìåíåíèåì âåñà îáðàçöà è åãî ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1]. Â ýòîé ðàáîòå âêëàä ãèäðîëè-
òè÷åñêîé äåñòðóêöèè áûë èññëåäîâàí â ñðåäå äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ âîäíûõ ñðåä: ôîñôàòíîãî áóôåðà (äàëåå − ÔÁ)
ðÍ=7,4 è áóôåðà Òðèñ ðÍ=7,7 îáà ïðè 37°Ñ íà ïðîòÿæå-
íèè 3õ ìåñÿöåâ. Àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ (ðèñ. 1)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòè ïîòåðè âåñà íàèáîëåå ÷óâñò-
âèòåëüíîãî ê äåãðàäàöèè íèçêîìîëåêóëÿðíîãî ÏËÀ
(ÌÌ = 40 êÄà), à òàêæå ÏÎÁ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé
ÌÌ=150 êÄà çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ â ðàçíûõ ñðåäàõ. Â
Òðèñå èõ ñòåïåíü äåñòðóêöèè íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â
ÔÁ. Äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ ýòè ðàçëè÷èÿ íå îáíàðóæå-
íû. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçìåíåíèÿ èõ âåñà
äîñòàòî÷íî ìàëû è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìå-

ðåíèÿ. Êðîìå òîãî, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îáðàçöû ñ
âûñîêîé ÌÌ áîëåå óñòîé÷èâû ê ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñ-
òðóêöèè â ýòèõ âîäíûõ ñðåäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-
öàìè ñ ìåíüøåé ÌÌ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîòåðÿ âåñà íèç-
êîìîëåêóëÿðíîãî ÏÎÁ (ÌÌ=150 êÄà) ïðîèñõîäèò
áûñòðåå è îñòàòî÷íûé âåñ äîñòèãàåò 87,4% îò íà÷àëü-
íîãî âåñà è 94−98% ó âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ 300, 450 è
1000 êÄà â òå÷åíèå 84 ñóò. (ñì. Âñòàâêó ê ðèñ1 (ðèñ 1Á)).

Íà ðèñóíêå (1) ïîêàçàíî òàêæå âëèÿíèå ÌÌ ÏËÀ íà
êèíåòèêó ïîòåðè åãî âåñà ïîä âëèÿíèåì ãèäðîëèòè÷åñ-
êîé äåñòðóêöèè. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ýòèõ îáðàçöîâ ñ
ÌÌ = 40 è 400 êÄà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è íå çàâè-
ñÿò îò ÌÌ. Ê êîíöó òðåòüåãî ìåñÿöà ýêñïîçèöèè îáðàç-
öîâ â ÔÁ èõ îñòàòî÷íûé âåñ ñîñòàâëÿë 86−87% îò èñ-
õîäíîãî âåñà. Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ ïîòåðè âåñà äëÿ
ïëåíîê ñ áëèçêèìè ÌÌ áèîïîëèìåðîâ: ÏËÀ è ÏÎÁ
(ÌÌ = 400 è 450 êÄà, ñîîòâåòñòâåííî), ïîêàçàëî, ÷òî
ïîëèëàêòèäû òåðÿþò âåñ áûñòðåå, ÷åì àíàëîãè÷íûå
îáðàçöû ÏÎÁ. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò èçâåñòíûå ëè-
òåðàòóðíûå äàííûå î áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè äåñòðóê-
öèè ÏËÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÎÁ [1, 8, 17]. 

Àíàëîãè÷íî, â òåõ æå óñëîâèÿõ, ò.å. â ôîñôàòíîì áó-
ôåðå ïðè 37°Ñ ðÍ=7,4, â òå÷åíèå 3 ìåñÿöåâ áûëà èçó-
÷åíà ãèäðîëèòè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ïëåíîê ñîïîëèìåðà
ÏÎÁÂ è êîìïîçèòà âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ÏÎÁ (1000 êÄà)
ñ íèçêîìîëåêóëÿðíûì ÏËÀ (40 êÄà), (ðèñ. 1). Äåãðàäà-
öèÿ ÏÎÁÂ èäåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, â òå÷åíèè ïðè-
ìåðíî 60 ñóòîê ïîòåðè âåñà íå ïðîèñõîäèò, â íà÷àëü-
íûé ïåðèîä ïëåíêà òåðÿåò 1% îò ñâîåãî âåñà, à ïîñëå
70 ñóòîê íà÷èíàåòñÿ çàìåòíîå ïîñòåïåííîå ïàäåíèå âåñû.
Èç ðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî êîìïîçèò ÏÎÁ è ÏËÀ äå-
ãðàäèðóåò ïðèáëèçèòåëüíî ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è
âûñîêîìîëåêóëÿðíûé ÏÎÁ, âõîäÿùèé â åãî ñîñòàâ, òî-
ãäà êàê íèçêîìîëåêóëÿðíûé ÏËÀ ãèäðîëèçóåòñÿ ñî
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ.

×òîáû âûÿñíèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñòåïåíü
ãèäðîëèçà ÏÎÁ è èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ áûëà

Ðèñ. 1. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äåãðàäàöèè ïîëèìåðîâ â ôîñôàòíîì (ÔÁ) è Òðèñ áóôåðàõ in vitro ïðè 37°Ñ. 
Ðèñ. 1Á. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ãèäðîëèçà  ïëåíîê ÏÎÁ â ôîñôàòíîì áóôåðå (ÔÁ) (pH=7.4) ïðè 37°Ñ.
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âûáðàíà áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà 70°Ñ è ôîñôàò-
íûé áóôåð. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óñêîðåíèå ãèäðî-
ëèçà â ýòèõ óñëîâèÿõ áûëî âåñüìà çàìåòíûì, ÷òî ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 2. Òàê, â òå÷åíèå 45 ñóòîê ïëåíêè èç ÏËÀ
ïðåâðàùàëèñü â ìåëêî äèñïåðñíûé ïîðîøîê, åãî ïîòå-
ðÿ âåñà äëÿ îáðàçöà ñ ÌÌ = 40êÄà ñîñòàâëÿëà äî 50% è ñ
ÌÌ = 400 êÄà − äî 40%. ÏÎÁ ñ íåáîëüøîé ÌÌ = 150 êÄà
ïîñëå 83 äíåé èíêóáàöèè â áóôåðå òåðÿë 51% îò ïåðâî-
íà÷àëüíîãî âåñà ïëåíêè è áûë ñèëüíî ôðàãìåíòèðîâàí.
×åðåç 83 äíÿ èíêóáàöèè ïëåíêè ÏÎÁ ñ áîëüøåé ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé (300, 450 è 1070 êÄà) òåðÿëè ìåíüøèé
ïðîöåíò âåñà: 20%, 10% è 15%, ñîîòâåòñòâåííî. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî äëÿ êîìïîçèòíûõ ïëåíîê ïîòåðÿ âåñà çà 83
ñóòîê ñîñòàâëÿëà äî 50%, òîãäà êàê ïëåíêè èç ÏÎÁÂ
ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû áûëè âåñüìà óñòîé÷èâû
è ê êîíöó 95 ñóòîê òåðÿëè ëèøü 4% îò èñõîäíîãî âåñà
ïîëèìåðà. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áèîñèíòåçå
ââåäåíèå â ìàêðîìîëåêóëó ÏÎÁ çâåíüåâ 3-îêñèâàëåðà-
òà ïðèâîäèò ê äâóì ïðîòèâîïîëîæíî âëèÿþùèì íà
ñîðáöèþ âîäû ïðîöåññîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèå ãèäðîôîáíîñòè öåïè, ò.å. îòíîøåíèå
÷èñëà ñëîæíîýôèðíûõ ãðóïï ê óãëåâîäîðîäíûì ãðóï-
ïàì (ìåòèëüíûì, ýòèëüíûì è ìåòèëåíîâûì) óìåíüøà-
åòñÿ, òîãäà êàê ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè â òàêîì ïîëè-
ìåðå ïàäàåò ñ 70 äî, ïðèìåðíî, 30 âåñ.%. Êàæäûé èç
ýòèõ ïðîöåññîâ ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì âëèÿåò íà
ñîðáöèîííóþ åìêîñòü âîäû ñîïîëèìåðîì. Â îáùåì ñëó-
÷àå, ãèäðîôîáèçàöèÿ ñíèæàåò ñîäåðæàíèå âîäû, íî ïà-
äåíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè åãî ïîâûøàåò [18].
Ïîýòîìó, áîëåå âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîïîëèìåðà ê
ãèäðîëèçó, ïî âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ ïðåîáëàäàíèåì âëè-
ÿíèÿ ãèäðîôîáèçàöèè ïîëèìåðíîé öåïè ÏÎÁÂ. 

2. Èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÏÎÁ è ÏÎÁÂ
Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ìû

îöåíèâàëè èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÏÎÁ è ÏÎÁÂ

in vitro. Çíà÷èòåëüíîé äåñòðóêöèè ïîäâåðãëèñü îáðàç-
öû, èíêóáèðîâàâøèåñÿ â ôîñôàòíîì áóôåðå ïðè 70°Ñ
(ðèñ. 3). Òàê, ïîñëå 83 äíåé èíêóáàöèè ñíèæåíèå ÌÌ
ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ñîñòàâëÿëî 82,25% (ñî 169 êÄà äî
30 êÄà) è 91% (ñ 500 äî 45 êÄà). Óìåíüøåíèå ÌÌ ïðî-
èñõîäèëî óæå ïîñëå 45 ñóòîê, à ïîòîì ïàäåíèå ÌÌ çà-
ìåäëÿëîñü, òàê ïîëèìåð ñ èñõîäíîé ÌÌ = 349 êÄà ÷å-
ðåç 45 ñóòîê èìåë ÌÌ = 39,6 êÄà ïðè äàëüíåéøåì ïà-
äåíèè ÌÌ äî 35,2 êÄà ê 83 ñóòêàì èíêóáàöèè. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî òîò æå ïîëèìåð â ôîñôàòíîì
áóôåðå ïðè 37°Ñ èìåë ÌÌ ðàâíóþ 287 è 266 êÄà ÷åðåç
45 äíåé è 83 äíÿ èíêóáàöèè, ñîîòâåòñòâåííî. Íà 83 ñóò-
êè èíêóáàöèè ÏÎÁ ÌÌ 300 êÄà â ôîñôàòíîì è Tris áó-
ôåðå ñîñòàâëÿëà 266 è 265 êÄà, ñîîòâåòñòâåííî.

3. Àíàëèç ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ÁÏÃÁ 
ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.

Ìîðôîëîãèÿ, ñòðóêòóðà è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñ-
òåé ïëåíîê ÏÎÁ, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ
êîððîçèîííûõ ñðåä (ôîñôàòíûé áóôåð, ðàñòâîð NaOH)
èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
(ÀÑÌ). Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî îáðàçöà áûë
âûáðàí îáðàçåö ÏÎÁ ñ ÌÌ = 150 êÄà, ïîëó÷åííûé ìå-
òîäîì ïîëèâà èç åãî ðàñòâîðà â õëîðîôîðìå íà ñòåêëÿí-
íîé ïîäëîæêå. Òàêîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ïðåäïî-
ëàãàåò âîçìîæíîå ðàçëè÷èå â ñòðóêòóðå/ìîðôîëîãèè
ïîâåðõíîñòåé, ïðèëåãàþùèõ ê ñòåêëó èëè îáðàùåííûõ
ê âîçäóõó. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ýòî âèäíî èç ðèñóíêà 4,
îäíà èç ñòîðîí, îáðàùåííàÿ íà âîçäóõ, øåðîõîâàòàÿ
(ðèñóíîê 4À), ñ ìíîæåñòâîì ïîð ãëóáèíîé 500−700 íì.
Ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà ïåðåïëåòàþùèìèñÿ âûñòóïàìè
øèðèíîé 200−400 íì è äëèíîé 1−2,5 ìêì, êîòîðûå, âîç-
ìîæíî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàñòè.
Îáðàòíàÿ ñòîðîíà ïëåíêè, îáðàùåííàÿ ê ñòåêëó, (ðè-
ñóíîê 4Á) íàáëþäàåòñÿ ìåíåå ðåëüåôíàÿ ìîðôîëîãèÿ,
äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíàÿ ãëóáèíà ïîð ñîñòàâëÿåò ìåíåå

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ãèäðîëèçà ïëåíîê èç ÏÃÁ, ÏËÀ,
ÏÃÂ è êîìïîçèòà â ÔÁ ïðè 70°Ñ ðÍ=7,4.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ÌÌ ÏÃÁ è ÏÃÂ â ÔÁ ïðè 70°Ñ è ðÍ=7,4 â
ðåçóëüòàòå ãèäðîëèòè÷åñêîãî ãèäðîëèçà.
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100 íì. Ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè (çäåñü íå ïðèâåäåíî)
â íåêîòîðûõ ìåñòàõ âèäíû ñòîïêè ïàðàëëåëüíî ðàñïî-
ëîæåííûõ ñòðóêòóð øèðèíîé ~100 íì è äëèíîé 500−
800 íì.

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñòîðîíàìè ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî íà-
ãëÿäíûìè ïðè ñðàâíåíèè ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè.
Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ âû÷èñëÿëèñü äâà
ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè:
ñðåäíÿÿ øåðîõîâàòîñòü
è 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ
øåðîõîâàòîñòü

Ýòè ïàðàìåòðû âû÷èñëÿëèñü ïî òðåì êàäðàì 20õ20
ìêì2, â êàæäîì êàäðå 512õ512 òî÷åê. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç øåðîõîâàòîñòè ðàçëè÷íûõ
ïîâåðõíîñòåé îäíîé è òîé æå ïëåíêè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñðåäíÿÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðîõîâàòîñòè ïëîñêî-
ñòåé, îáðàùåííûõ ê âîçäóõó è ñòåêëó, îòëè÷àþòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî â äåñÿòü ðàç. Ïîäîáíûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû
ñ óñëîâèÿìè äåñîðáöèè ðàñòâîðèòåëÿ (õëîðîôîðìà) èç
ôîðìèðóåìûõ îáðàçöîâ ÏÎÁ. Â ñëó÷àå èñïàðåíèÿ õëî-
ðîôîðìà ñ ïîâåðõíîñòè â îêðóæàþùóþ âîçäóøíóþ
ñðåäó ïîòîê ðàñòâîðèòåëÿ ôîðìèðóåò äîïîëíèòåëüíûå
êàíàëû − ïîðû, êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ ïî ìåðå çàòâåð-
äåâàíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè îáðàçöà. Â òî æå âðåìÿ, ìî-
ðôîëîãèÿ ÏÎÁ, íà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè ìå-
íåå ïîäâåðæåíà âîçäåéñòâèþ òðàíñïîðòà ðàñòâîðèòåëÿ
è îáóñëîâëåíà ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãåòèêîé (ïîâåðõíî-
ñòíûì íàòÿæåíèåì) íà ãðàíèöå ñòåêëî-ÏÎÁ. Ïîìåùå-
íèå îáðàçöà ÏÎÁ â áóôåðíûé ðàñòâîð (Òðèñ) â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (83 ñóòîê) ïðèâîäèò ê òðîåêðàò-

íîìó âîçðàñòàíèþ øåðîõîâàòîñòè íà ïîâåðõíîñòè, ðà-
íåå îáðàùåííîé ê ñòåêëó, è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
øåðîõîâàòîñòü è ìîðôîëîãèþ ïðîòèâîïîëîæíîé ïî-
âåðõíîñòè (òàáëèöà 1). 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íà-
ðÿäó ñ îáúåìíûìè ïðîöåññàìè ãèäðîëèçà ÏÎÁ ïðîòå-
êàåò è ïîâåðõíîñòíûé ãèäðîëèç ïîëèìåðà. Ñêîðîñòü
ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè çàâèñèò îò ñðåäû èíêó-
áàöèè, òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áèîïîëèìå-
ðà è åãî ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ
ïîòåðè âåñà äëÿ ïëåíîê ñ áëèçêèìè ÌÌ áèîïîëèìåðîâ
ÏËÀ è ÏÎÁ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëî, ÷òî ïî-
ëèëàêòèäû òåðÿþò ìàññó áûñòðåå, ÷åì àíàëîãè÷íûå
îáðàçöû ÏÎÁ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ãîñó-
äàðñòâåííîãî Êîíòðàêòà ¹02.512.12.2004 îò 10 èþíÿ
2008 ã. Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì
ÐÔ., à òàêæå ïðîãðàììå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ "Ôóíäàìåí-
òàëüíûå íàóêè − ìåäèöèíå". 
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ïëåíîê ÏÎÁ. 

Îáðàçåö Ïîâåðõíîñòü 
êîíòàêòà Ra, íì Rq, íì 

èñõîäíûé âîçäóõ 130±10 165±10 
èñõîäíûé ñòåêëî 15±2 20±1 

Ïîñëå êîíòàêòà ñ 
áóôåðîì, 37îÑ âîçäóõ 135±5 166±7 

Ïîñëå êîíòàêòà ñ 
áóôåðîì, 37îÑ ñòåêëî 46±2 59±1 



Ôåíèëîí îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðîé äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, âûñîêîé òâåðäîñòüþ,
æåñòêîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ, õîðîøèìè àíòèôðèêöèîí-
íûìè è äðóãèìè ñâîéñòâàìè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ôåíèëîí
èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äå-
òàëåé è óçëîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ æåñòêèì ðåæèìàì ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Ñóùåñòâóåò ðàçíîâèäíîñòü ïðåññ-ïîðîøêîâ ôåíè-
ëîíà: Ï, Ñ1, Ñ2, Ñ3, Ñ4. Àíàëèç ðàáîò [1, 6, 7] ïî èçó-
÷åíèþ ôåíèëîíà ïîêàçàë, ÷òî â îñíîâíîì èññëåäîâàíû
ôåíèëîíû Ï, Ñ1, Ñ2. Ïðàêòè÷åñêè íåò ðàáîò ïî èçó÷å-
íèþ ôåíèëîíà Ñ3, òàê êàê îí áîëåå òðóäíî ïåðåðàáà-

òûâàåòñÿ. Ôåíèëîí Ñ3 − òåðìîïëàñòè÷íûé àðîìàòè-
÷åñêèé ïîëèàìèä, èìåþùèé âûñîêóþ òåðìîñòîéêîñòü
è òåìïåðàòóðó ýêñïëóàòàöèè äî 270°Ñ. Âñëåäñòâèå ïî-
âûøåííîé æåñòêîñòè öåïåé ìàêðîìîëåêóë è ñèëüíîãî
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîìó ïîëèìåðó
ñâîéñòâåíà íèçêàÿ äåôîðìèðóåìîñòü â îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð ðàçìÿã÷åíèÿ è òåêó÷åñòè, ÷òî çàòðóäíÿåò ïåðåðà-
áîòêó åãî â èçäåëèÿ îáû÷íûìè ñïîñîáàìè [1]. Ïåðñ-
ïåêòèâíûì ñïîñîáîì ïåðåðàáîòêè ôåíèëîíà ÿâëÿåòñÿ
âçðûâíîå ïðåññîâàíèå (ÂÏ), êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâûâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå äàâëåíèÿ è íå òðåáóåò
ìîùíîãî ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ [2, 4, 5].

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà                       Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, N8, 2009

18

11. Áîíàðöåâà Ã.À., Ìûøêèíà Â.Ë., Çàãðåáà Å.Ä.,
Íèêîëàåâà Ä.À. // Ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå ¹ 2201453 îò
18.10.2001.
12. Áîíàðöåâà Ã.À., Çàãðåáà Å.Ä., Ìûøêèíà Â.Ë.,
Ôóðèíà Å.Ê. // Ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå ¹ 2194759 îò 18.10.2001.
13. Áîíàðöåâà Ã.À., Ìûøêèíà Â.Ë., Íèêîëàåâà Ä.À.,
Ðåáðîâ À.Â., Ãåðàñèí Â.À., Ìàõèíà Ò.Ê. Áèîäåãðàäàöèÿ
ïîëè-β-îêñèáóòèðàòà â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ ïî÷âåííîãî ñî-
îáùåñòâà: âëèÿíèå óñëîâèé ñðåäû íà ñêîðîñòü ïðîöåññà è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðà// Ìèêðî-
áèîëîãèÿ. 2002. ò. 71, ¹ 2, ñòð. 258−263.
14. Zevenhuisen L.P. // Antonie van Leeuwenhoek, J.
Microbiol. and Serol. 1981. V. 47. P. 481-497.
15. Akita S., Einada Y., Miyaki Y., Fugita H. // Macromol.
1976. V. 9. P. 774-780.

16. Freier T., Kunze C., Nischan C., Kramer S., Sternberg
K., Sass M., Hopt U.T., Schmitz K.P. In vitro and in vivo
degradation studies for development of a biodegradable patch
based on poly(3-hydroxybutyrate). Biomaterials. 2002,
23(13):2649-2657.
17. Kunze C, Edgar Bernd H, Androsch R, Nischan C,
Freier T, Kramer S, Kramp B, Schmitz KP. In vitro and in
vivo studies on blends of isotactic and atactic poly (3-hydroxy-
butyrate) for development of a dura substitute material.
Biomaterials. 2006 Jan; 27(2):192-201 (a).
18. Iordanskii A.L., Rudakova T.E., Zaikov G.E. Interaction
of polymers with corrosive and bioactive media. 1984 VSP New
York -Tokyo

ÓÄÊ 678

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óäàðíî-âîëíîâîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ôåíèëîíà

Í.À. ÀÄÀÌÅÍÊÎ, Í.Õ. ÍÃÓÅÍ, À.Â. ÔÅÒÈÑÎÂ

Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ðîññèÿ
mv@vstu.ru

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âçðûâíîãî ïðåññîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ôåíèëîíà Ñ3. Îïðåäåëåíû
îïòèìàëüíûå äàâëåíèå âçðûâíîãî ïðåññîâàíèÿ è òåìïåðàòóðà ïîñëåäóþùåãî ñïåêàíèÿ çàãîòîâîê òîëùèíîé 3−10 ìì. Èññëå-
äîâàíû òåðìîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ôåíèëîíà ïîñëå óäàðíî-âîëíîâîãî è òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôåíèëîíà Ñ3 ïîñëå âçðûâíîãî ïðåññîâàíèÿ ñ ôåíèëîíîì Ñ2, ïîëó-
÷åííûì ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì.

The presented results are derived from the study of the influence of explosive pressing on the structure and properties of phenilon
S3. Optimum pressure of explosive pressing and subsequent sintering temperature of compacts thickness 3-10 mm are defined. The
thermomechanical properties and structural changes of phenilon after the shock-wave and thermal effects are investigated. A compar-
ison of physical and mechanical properties of phenilon S3 after explosive pressing with phenilon S2 received by hot pressing are car-
ried out.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíî-âîëíîâàÿ îáðàáîòêà, âçðûâíîå ïðåññîâàíèå, ôåíèëîí, äàâëåíèå, ñïåêàíèå, òåìïåðàòóðà
ðàçìÿã÷åíèÿ, ìèêðîñòðóêòóðà, ïëîòíîñòü, ìèêðîòâåðäîñòü.

Keywords: shock-wave treatment, explosive pressing, phenilon,  pressure, sintering, softening temperature, microstructure, density,
microhardness.


