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– введение примеси Lа (0,25–0,5 ат. %) в виде азотнокислой соли приводит  
к появлению дополнительных пиков на длине волны 610 нм при 455возб   нм. Таким 

образом, при частичном прохождении синего излучения светодиода визуально созда-
ется ощущение «теплого» белого света за счет смешения цветов синего, желтого  
и красного. 
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В последние годы актуальным стало создание композиционных материалов, 
полностью разрушаемых в природных условиях, на основе термопластичных био-
разлагаемых полимеров, например, полимолочной кислоты (полилактида), полика-
пролактона, полигидроксиалконоата [1–3]. Такие материалы, используемые для соз-
дания для упаковки, одноразовой посуды, разлагаемые в природной среде, 
промышленном или домашнем компосте, должны соответствовать принятым стан-
дартам (ISO 16929:2013, ГОСТ Р 57226–2016) и полностью дезинтегрироваться  
в течение 3–6 месяцев. Наполнение биоразлагаемых полимеров лигноцеллюлозными 
материалами природного происхождения, такими как древесная мука, солома, лузга 
злаковых культур и льнокостра, удешевляет полимерные композиции и позволяет 
значительно уменьшить длительность биоразложения и экологическую нагрузку  
на природу после их использования.  

Таким образом, поиск дешевых природных наполнителей, решение проблем 
повышения биоразлагаемости подобных композитов с использованием новых био-
разлагаемых матриц, а также задачи совмещения частиц наполнителя с полимерной 
основой остаются актуальными. 

Для получения экспериментальных образцов биоразлагаемых материалов на ос-
нове полилактида, наполненного льнокострой, были использованы следующие исход-
ные материалы: 

– полилактид марки INGEO™ Byopolymer 3001D в виде гранулированного  
материала; 

– поливиниловый спирт ПВС 16/1 (ГОСТ 10779–78); 
– микротальк марки МТ-К, (ГОСТ 19284–79); 
– полиэтиленгликоль ПЭГ-4000; 
– льнокостра высушенная (Кормянский льнозавод, Гомельская область, Республи-

ка Беларусь). 
Используемая в качестве биоразлагаемого наполнителя костра льняная –  

это одеревеневшие части льняных стеблей. Костра имеет следующий химический  



Современные материалы в машиностроении 64 

состав, мас. %: целлюлоза – 45–58; лигнин – 21–29; гемицеллюлоза – 9,1; экстрак-
тивные вещества – 9,9; пектиновые вещества – 2,0; зола – 1,5; вода – 8 [4]. Для ис-
пользования льнокостры в качестве наполнителя необходимо предварительно  
очистить ее от загрязнений, размолоть и рассеять до порошкообразного состояния. 

В качестве биоразлагаемой основы был взят порошкообразный и гранулиро-
ванный полилактид (полимолочная кислота) марки INGEO™ Byopolymer 3001D. 

Полиэтиленгликоль ПЭГ-4000 – неионный полимер, хорошо растворим в воде. 
Используется в качестве лубриканта и биндера. Химическая  формула имеет сле-
дующий вид: HO−(CH2−CH2−O)n−H.  

Поливиниловый спирт (ПВС) относится к синтетическим биоразлагаемым ве-
ществам, хорошо набухает в воде, что создает дополнительный источник водопо-
глощения композиционного материала.  

Тальк (химическая формула Mg3Si4O10(OH)2) – минерал из класса силикатов, 
кристаллическое вещество, которое используется в композиции в качестве зароды-
шеобразователя для инициирования формирования кристаллической фазы полилак-
тида при получении композитов из расплава, что способствует повышению термо-
стойкости.  

Дисковые образцы композитов формировали с помощью гидравлического 
пресса в форме цилиндрической таблетки под давлением 10 МПа, после чего поме-
щали в нагреваемое приспособление между двумя фторопластовыми пластинами.    

Ленточные экспериментальные образцы композитов вытягивали на одношне-
ковом экструдере HAAKE RHEOCORD 90 (Германия), диаметр шнека – 20 мм,  
длина шнека – 500 мм, скорость вращения – 50 об/мин. Способность материалов  
к биоразложению под действием природных факторов охарактеризована водопо-
глощением за 24 часа (по ГОСТ 4650–80) и способностью к биоразложению в ком-
посте в соответствии с ГОСТ Р 57226–2016 (ISO 16929:2013).  

Для изучения структурных свойств и морфологии композиционных материалов 
использованы методы оптической и сканирующей электронной микроскопии (мик-
роскоп TESCAN, Чехия).  

Состав исходной шихты варьируют таким образом, мас. %: гранулированный 
полилактид – 40–50; костра льна – 30–40; поливиниловый спирт – 5–10; полиэти-
ленгликоль ПЭГ-4000 – 8–12; микротальк – 2–3. 

Очищенную и подсушенную в течение 2–3 часа при 105 °С костру измельчают 
в центробежной мельнице 20–30 минут, затем рассеивают на вибросите до состояния 
порошка с размерами частиц менее 0,5 мм.  

Экспериментальные образцы композиционных материалов изготавливаются 
следующим образом: гранулы полилактида смешивают с порошком поливинилового 
спирта ПВС 16/1 и полиэтиленгликоля ПЭГ-4000 в скоростном турбосмесителе, за-
тем в смесь добавляют тальк и засыпают порошок костры и выдерживают смесь при 
вращении 20 минут, затем поднимают температуру в смесителе до 125 °С и обраба-
тывают шихту в течение 30 минут для удаления избыточной влаги и повышения  
однородности, после этого отключают нагрев и охлаждают шихту до комнатной тем-
пературы. Для получения дисковых образцов используют порошкообразный поли-
лактид, а полученную смесь прессуют в форме цилиндрической таблетки под давле-
нием 10 МПа на гидравлическом прессе и помещают в нагреваемое приспособление 
между двумя фторопластовыми пластинами. Нагрев производят под давлением при  
температуре 175 °С в течение 15 минут. 
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Для получения ленточных образцов смесь загружают в экструдер со щелевой 
головкой для расплавления и гомогенизации при температуре 160–175 °С и закручи-
вают на каландр. 

По сравнению с чистым полилактидом полученные образцы обладают более 
высоким водопоглощением и повышенной способностью к биоразложению за счет 
наличия органического наполнителя и более рыхлой структуры. 

Таким образом, создана термопластичная композиция с уменьшенным перио-
дом биоразложения с использованием лигноцеллюлозного наполнителя – костры 
льняной, изделия из которой разрушаются полностью после эксплуатации под дей-
ствием влаги и микрофлоры компоста или почвы за 5–6 месяцев. 
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Реверсивное проектирование – это эффективный способ построения компью-
терных 3D-моделей на основе физических объектов. Для этого, как правило, приме-
няется комплекс технологий, состоящий из оборудования и программных решений. 
Совместное использование 3D-сканирования и аддитивных технологий представляет 
собой современный инструмент для прототипирования объектов в различных отрас-
лях промышленности. 

В лаборатории «Аддитивные технологии» Гомельского государственного тех-
нического университета имени П. О. Сухого используется высокоточное оборудова-
ние для 3D-печати по технологиям FDM и SLA. При этом изготовление цифровых 
моделей для аддитивного синтеза изделий производится посредством сканирования 
по световозвратной технологии структурированного света (точность – 7 и 40 мкн) 
либо с использованием систем автоматизированного проектирования. 

Используя опыт работы лаборатории «Аддитивные технологии», совместно  
с ООО «Рефралит» произвели разработку технологической оснастки для изготовления 
горелки печной установки патентирования. Для этого была разработана CAD-модель 
существующей горелки, после чего проведена оптимизация ее конструкции и произве-
дена 3D-печать.  

Для построения 3D-модели использовался оптический сканер Shining EinScan 
Pro 2x Plus. Данное устройство позволяет зафиксировать форму физических объектов 
с использованием структурированных линий светового излучения и получить макси-


