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Аннотация. В статье проводится анализ физико-химических свойств модифицированного ве-
щества – полилактида (PLA), в структуру которого внедрены наночастицы графена. Данная моди-
фикация структуры полимера, согласно гипотезе исследования, позволит изменить свойства нового 
соединения, такие как прочность и термостойкость. В качестве полимера, в работе представлен ана-
лиз свойств полилактида, при добавлении в его структуру нановещества – графена. Характеризуя 
полилактид (PLA) отметим, что сегодня он является одним из наиболее популярных биополимеров, 
используемым в различных областях, включая медицину и 3D-печать. Однако его механические 
свойства и термостойкость ограничены, что сказывается на области его применения в определенных 
условиях. Внедрение графена, известного своими исключительными механическими и термически-
ми свойствами, в структуру полимера, позволяет значительно улучшить характеристики полилакти-
да. Объединение свойств полимеров и нанокомпозитов открывает новые горизонты для разработки 
материалов с уникальными характеристиками. Это сочетание позволяет создавать более прочные, 
термостойкие и функциональные материалы, которые могут быть использованы в различных от-
раслях, включая строительство, медицину, электронику и пр. Нанокомпозиты представляют собой 
важное направление в области материаловедения, способствуя созданию более устойчивых и эф-
фективных решений для современных задач. 

Целью данного исследования является оценка влияния различных концентраций графена на 
прочность и термостойкость модифицированного полилактида. 

В ходе исследования нами запланировано было проведение серии сравнительных анализов для 
уточнения свойств PLA в следующих образцах: композиционный материал, полученный при до-
бавлении графена с процентным содержанием последнего 0,1%, композиционный материал, полу-
ченный при добавлении графена с процентным содержанием последнего 0,2%., образец без напол-
нителя. Введение графена в состав полиактида приводит к увеличению прочности на растяжение и 
жесткости материала. Это связано с высокой прочностью графена и его способностью эффективно 
распределять нагрузки. Графеновые наночастицы способствуют повышению термостойкости по-
лиактида, что делает модифицированный материал более устойчивым к высоким температурам. Это 
открывает новые возможности для применения PLA в условиях, где требуется высокая термостой-
кость. Результаты исследования показывают, что включение в состав полиэфира наномолекул гра-
фена позволяет повысить прочность и термостойкость нанокомпозита.
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Наметившаяся в последние 20 лет тенденция 
к постепенному переходу от синтетических по-
лимеров, получаемых из нефти, к полимерам, 
синтезируемым из природного сырья, становится 
все более очевидной. Отмечен стабильный рост 
применения новейших полимерных материалов, 
отличающихся высокими эксплуатационными по-

казателями, которые комплексно влияют на свой-
ства конечного продукта [1]. Среди различных 
полимеров этого типа наиболее перспективным 
является термопластичный алифатический по-
лилактид (PLA), полученный поликонденсацией 
молочной кислоты [2, 3]. 

Молочная кислота является простейшей ги-
дроксикислотой, имеющей хиральный атом угле-
рода и существующей в виде оптических L- и 
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D-изомеров. Полилактид (PLA) относится к се-
мейству алифатических полиэфиров, чаще все-
го получаемых из α-гидроксикислот. По своей 
структуре PLA - это полимер, стереомер, моди-
фикация которого осуществляется путем полиме-
ризации контролируемой смеси L- и D-изомеров 
с получением высокомолекулярных и аморфных 
или полукристаллических полимеров [4]. Сырьем 
для получения молочной кислоты могут служить 
различные углеводы, такие как глюкоза, сахаро-
за, лактоза и др. Существует два метода синтеза 
PLA: прямая поликонденсация молочной кислоты 
и полимеризация лактида (димера молочной кис-
лоты) с раскрытием цикла [5, 6]. Полимеры обла-
дают ценными физико-химическими свойствами: 
высокоэластичностью, диэлектрическими свой-
ствами, способностью образовать высокопрочные 
волокна и пленки; способность резко изменить 
свои свойства под действием малого количества 
реагента и др. [7] Нетоксичность полилактида 
является главным преимуществом данного мате-
риала. В качестве основных недостатков данного 
материала можно отметить его недолговечность и 
дороговизну [8]. Путем изменения времени реак-
ции, температуры, типа и количества катализатора 
можно влиять на свойства получаемого полимера. 

Выбор оптимального катализатора является 
чрезвычайно важным аспектом этого процесса, 
поскольку от него зависят свойства и выход ко-
нечного продукта. Обычно для синтеза PLA ис-
пользуются металлоорганические катализаторы, 
которые дают хороший выход, но загрязняют 
конечный продукт и затрудняют его очистку; по-
этому в настоящее время используются альтерна-
тивные каталитические системы, не содержащие 
металлов. Соотношение изомеров в полимере ре-
гулируется составом реакционной смеси (соотно-
шение L,L-, D,L-, и DD-лактидов, вступающих в 
реакцию полимеризации) [9]. 

PLA находит широкое применение как мате-
риал для 3D-печати [10]. Однако PLA обладает 
некоторыми недостатками, ограничивающими 
его применение, основными из которых являются 
низкая термостабильность и гидрофильность, а 
также повышенная хрупкость [7]. Эти недостатки 
можно устранить либо путем смешивания PLA с 
другими полимерами, либо путем добавления на-
полнителей.

В последние годы ведутся работы, направлен-
ные на создание нанокомпозитов на основе PLA 
[11]. В полимерных нанокомпозитах чаще всего 
применяются такие наполнители, как оксидные 

керамические наночастицы (например, SiO2, TiO2, 
Al2O3, ZnO) и органоглины, металлы (W и Sn), а 
также углеродные нановолокна и нанотрубки, 
которые могут применяться в комбинации с дру-
гими наполнителями [12, 13]. Особое внимание 
уделяется композитам, содержащим различные 
производные углерода, такие как многослойные 
углеродные нанотрубки, терморасширенный гра-
фит, оксид графена (ОГ) и восстановленный ок-
сид графена (ВОГ) [14-22]. 

В данной работе будет рассмотрены свойства 
такого нанокомпозита как графен, который был 
открыт в 2004 году в Манчестерском университете 
учёными российского происхождения А. Геймом 
и К. Новосёловым [23]. В связи с этим большой 
интерес вызывают полимерные накокомпозици-
онные материалы (полимерные нанокомпозиты 
- ПМК) на основе графена, которые характеризу-
ются улучшенными механическими свойствами, 
термической стабильностью, электро-, теплопро-
водностью и др. [22] Графен, представляющий 
собой монослой графита в виде плоских листов 
толщиной в один атом sp2-гибридизованного угле-
рода, упорядоченный в гексагональные структу-
ры, обладает высокими значениями механической 
прочности и теплопроводности, уникальными 
электрическими свойствами, оптической прозрач-
ностью и другими ценными характеристиками 
[24, 25]. Исследователи, например, P.K. Ang отме-
чают, что графен и оксид графена (GO) обладают 
отличными электронными, тепловыми и механи-
ческими свойствами [26]. Анализ проведенный С. 
З. Роговиной, О.П. Кузнецовой в отношении тер-
мического поведения исходного полилактида в его 
композициях с нанопластинами графита (НПГ) и 
восстановленного оксида графена (ВОГ), синте-
зированных твердофазным и жидкофазным спо-
собами показало, что добавление как НПГ, так и 
ВОГ в общем случае приводит к увеличению тер-
мостабильности и повышению температуры хо-
лодной кристаллизации вследствие образования 
более термостабильной формы a-полилактида, 
а также уменьшению степени кристалличности 
полилактида из-за снижения сегментальной под-
вижности макромолекул в присутствии наполни-
телей [17].

ОГ – это графит с различными ковалентно свя-
занными кислородсодержащими (эпоксидными, 
карбоксильными, гидроксильными, эфирными 
и т.д.) группами, прикрепленными к плоскостям 
графена [27]. Наличие дефектов, образующихся 
при окислении графита, и остаточных кислородсо-
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держащих групп снижает электропроводность, в 
результате чего графит является отличным изоля-
тором и эффективно используется при производ-
стве изоляционных покрытий, пенополиуретанов 
и т.д. [28]. При восстановлении ОГ кислородсо-
держащие группы частично восстанавливаются, 
что приводит к образованию ВОГ. Таким обра-
зом, терморасширенный графит и ВОГ, благода-
ря своей хорошей тепло- и электропроводности, 
являются перспективными наполнителями при 
создании композитов, улучшающих не только фи-
зико-химические характеристики PLA, но и повы-
шающих его термостойкость [29-31].

Благодаря высокой электрической и тепловой 
проводимости графеновых или графитовых нано-
пластин введение даже небольшого их количества 
в полимерную матрицу может привести к созда-
нию тепло- и электропроводящего композита [32]. 
Композиции PLA с ВОГ активно используются в 
биомедицине для создания биосовместимых из-
делий с высокой прочностью — каркасов и био-
имплантатов [33-35]. Термическая деструкция 
композитов на основе PLA с добавками графена 
также является предметом интенсивных иссле-
дований, что связано с необходимостью решения 
проблем, связанных с термостойкостью и горюче-
стью этих материалов [36].

Целью данного исследования является оцен-
ка влияния различных концентраций графена на 
прочность (растяжимость) и термостойкость мо-
дифицированного полилактида.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
С целью изучения механических свойств мо-

дифицированного полиактида, нами подобран 
исходный материал - полилактид PLA фирмы 
FDplast, Россия, обладающий следующими харак-
теристиками (таблица 1).

В качестве второго вещества, для создания 
композиционного материала, был предложен гра-
фен. Графен - моноатомный слой атомов углеро-
да - представляет собой очень легкий материал: 
его поверхностная плотность составляет 0,77 мг/
м2, в то время как площадь свободной поверхно-
сти - 2600 м2/г. Графен - это двумерный материал, 
аллотропная модификация углерода (таблица 2). 
В графене атомы углерода выстроены в 6-тигран-
ную структуру и формируют слой толщиной в 
один атом.

Для получения нанокомпозита, в качестве 
углеродсодержащего компонента использовали 
графен, однако отметим, что равномерное введе-
нии и распределение углеродных наноструктур 
в порошкообразном виде в матрицу композици-

Таблица 1
Характеристика полилактид PLA

Характеристика Показатель Единицы измерения
Плотность материала 1,25 г/см³
Температура термодеформации 52 °C (0,45 МПа)
Температура стеклования: около +60°C 60 °C
Температура плавления от +170 до +180 °C
Термостойкость до +70 °C
Индекс текучести расплава 4 г/10 мин (190 °C/2,16 кг)
Предел прочности 65 МПа
Относительное удлинение при разрыве 12 %
Прочность на изгиб 75 МПа
Модуль упругости при изгибе 2102 МПа
Диаметр филамента 1,75±0,03 мм
Ударная прочность по Изоду 8,5 Дж/м

Таблица 2
Характеристика графена

Характеристика Показатель Единицы измерения
Плотность материала 0,77 мг/м²
Модуль сдвига 280 ГПа
Модуль Юнга (жёсткость) при растяжении 1 ТПа
Прочность 100 ГПа
Температура плавления 5000 К
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онного материала невозможно. В связи с этим 
необходимо было наноструктурный компонент 
перевести в вид дисперсии. Данная процедура 
была реализована за счет применения резольной 
водорастворимой фенолформальдегидной смолы 
(Фенотам GR-326 производства, АО «Пигмент», г. 
Тамбов, Россия). Модифицирование графеновых 
нанопластин фенолформальдегидной смолой спо-
собствует получению их высококонцентрирован-
ных и устойчивых дисперсий.

Внедрение и получение композита за счет дис-
персионного вещества графена с расплавленным 
полилактидом, осуществлялось при ультразвуко-
вой эксфолиации материалов. Ультразвуковую об-
работку проводили с использованием установки 
периодического действия ИЛ-10 с выходной мощ-
ностью 2 кВт и частотой 22 кГц, интенсивность 
УЗ воздействия 50 Вт·см–2 (INLAB НПО, Санкт-
Петербург, Россия). Обработка ультразвуком про-
водилась в течение 2 часов, охлаждение осущест-
влялось непрерывно и проводилось с помощью 
проточной воды. 

Полученный осажденный композит был про-
мыт водой, сушка проводилась в вакуумном су-
шильном шкафу Stegler VAC-24 при температуре 
50°C, в течение 1 часа.

В ходе получения композиционных материа-
лов было получено два образца, которые содержа-
ли 0,1%, 0,2% графена. Третьим контрольным об-
разцом послужил исходный материал - полиактид 
PLA (FDplast, Россия) с 0% содержание графена.

Для получения одинаковых форм анализиру-
емых образцов в виде филамента, мы использо-
вали настольный экструдер HT400 (производство 
Китай). Филаменты (нити) полученных образцов 
композитов сформированы следующих размеров 
d=1,75мм, длина каждого образца составляет 70 мм.

На следующем этапе проводились испытания 
полученных образцов. Оценка механических ха-
рактеристик композитного материала разных об-
разцов была проведена на оборудовании - машина 
испытательная универсальная РЭМ-50-А-1, кото-
рая предназначена для механических испытаний 
в режиме растяжения, сжатия и изгиба образцов 
и изделий из материалов, разрушающая нагрузка 
для которых не превышает 50 кН (5 тонн). Анализ 
образцов на растяжение проводился при комнат-
ной температуре 19 °C и влажности 60%, скорость 
растяжения материала составляла 2 мм/мин–1. 

Для изучения и оценки термостойкости по-
лученного композитного материала в разных об-
разцах проводилась был использован метод тер-

могравиметрического анализа с использованием 
дериватографа Q-1500Д фирмы МОМ (Венгрия). 
Испытания проводили в специальных керамиче-
ских тиглях на воздухе в интервале температур 
293–873К. Скорость подъема температуры – 10 
град/мин, навеска вещества – 200 мг.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В качестве испытательных образцов выбраны 

варианты с процентным содержанием графена 
0,1%, 0,2%, а также третий образец – полимер без 
наночастиц. Механические свойства нанокомпо-
зита оценивалось на прочность при растяжении 
материала (рис.1). 

Рис. 1. Прочность на растяжение. Обозначе-
ния: 1 - ПМК; 2 - ПМК + Гр 0,1; 3 - ПМК + Гр 0,2

Нанокомпозиты с графитовым наполнителем 
(0,1% и 0,2%) демонстрируют положительное от-
клонение модуля упругости и прочности на рас-
тяжение по сравнению с упругостью растяжения 
полимера без добавок (синия линия). Прочность 
на разрыв и модуль упругости при растяжении 
увеличивались по мере добавления наноуглерода. 
Сочетание графеновых нановолокон уменьшало 
относительное удлинение при разрыве. Благодаря 
свойствам относительного удлинения нанокомпо-
зит, полученный в ходе этого исследования, де-
монстрирует новые свойства.

Исследования ПМК, а также термической ста-
бильности чистого полимера и нанокомпозитов 
с содержанием графена 0,1 и 0,2% (рис. 2.) по-
казали, что последняя улучшается при добавле-
нии графена к чистому образцу полимеру ПМК. 
Процесс термической деградации у полимера и у 
нанокомпозита начинается в основном при темпе-
ратурах выше 300 °C, что обусловлено разрывами 
связи. Результаты показывают, что у нанокомпо-
зита ПМК+Гр0,2 повышен термическая стабиль-
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ность по сравнению с чистым полимером ПМК 
примерно на 5 °C.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований было 

установлено, что добавление графеновых наноча-
стиц значительно влияет на механические и тер-
мические свойства полилактида. Добавление гра-
фена изменяет свойства PLA.

Введение графена в состав полилактида при-
водит к увеличению прочности на растяжение и 
жесткости материала. Это связано с высокой проч-
ностью графена и его способностью эффективно 
распределять нагрузки. Графеновые наночастицы 
способствуют повышению термостойкости поли-
лактида, что делает модифицированный материал 
более устойчивым к высоким температурам. Это от-
крывает новые возможности для применения PLA 
в условиях, где требуется высокая термостойкость. 

Необходимы дальнейшие исследования для 
оптимизации содержания графена в композите и 
изучения его влияния на другие свойства, такие как 
ударная прочность, адгезия и процессы переработ-
ки. Также стоит рассмотреть возможность исполь-
зования различных форм графена (например, ок-
сид графена) для достижения лучших результатов.

Таким образом, модификация полилактида 
с использованием графена открывает новые го-
ризонты для разработки высококачественных, 
устойчивых и экологически безопасных материа-
лов, что делает ее актуальной темой для будущих 
исследований и разработок.
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MODIFICATION OF POLYMERS USING NANOMATERIALS: 
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE ADDITION 
OF NANOPARTICLES ON THE PHYSICO-CHEMICAL 

PROPERTIES OF POLYMERS, SUCH AS STRENGTH, HEAT 
RESISTANCE AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY

A.M. Altueva, Z.L. Beslaneeva, K.R. Kozhemova, L.R. Pashtova

Kabardino-Balkarian State University named after H.M. Berbekov

Abstract. The article analyzes the physico-chemical properties of a modified substance, polyactide 
(PLA), in the structure of which graphene nanoparticles are embedded. This modification of the polymer 
structure, according to the hypothesis of the study, will change the properties of the new compound such 
as strength and heat resistance. As a polymer, the paper presents an analysis of the properties of polyactide 
when adding graphene nanomaterial to its structure. Characterizing polyactide (PLA), we note that today 
it is one of the most popular biopolymers used in various fields, including medicine and 3D printing. 
However, its mechanical properties and heat resistance are limited, which affects its field of application 
under certain conditions. The incorporation of graphene, known for its exceptional mechanical and thermal 
properties, into the polymer structure makes it possible to significantly improve the characteristics of 
polyactide. Combining the properties of polymers and nanocomposites opens up new horizons for the 
development of materials with unique characteristics. This combination allows you to create more durable, 
heat-resistant and functional materials that can be used in various industries, including construction, 
medicine, electronics, etc. Nanocomposites represent an important area in the field of materials science, 
contributing to the creation of more sustainable and efficient solutions for modern tasks. 

The purpose of this study is to evaluate the effect of different graphene concentrations on the strength 
and heat resistance of modified polyactide. 

During the study, we planned to conduct a series of comparative analyses to clarify the properties of 
PLA in the following samples: composite material obtained by adding graphene with a percentage of the 
latter 0,1%, composite material obtained by adding graphene with a percentage of the latter 0,2%, sample 
without filler.

The results of the study show that the inclusion of graphene nanomolecules in the polyamide structure 
makes it possible to increase the strength and heat resistance of the nanocomposite.

Keywords: graphene, polylactide, heat resistance, strength, nanomodifiers.




