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Аннотация 
Один из подходов к созданию полимерных композиционных материалов, обладающих биоцидным эффектом, 
основан на использовании в качестве наполнителя дисперсных частиц некоторых оксидов металлов (например, 
оксида меди или оксида цинка). Такой подход позволяет не только обеспечить биоцидный эффект, но и повысить 
такие механические характеристики, как модуль упругости, твердость, стойкость к истиранию. Управлять 
механическими характеристиками таких полимерных композиционных материалов возможно путем формирования 
оболочки (например, из полилактида) заданной толщины на поверхностях дисперсных частиц. Полилактид – 
биоразлагаемый полимер, который получил широкое распространение в качестве материала полимерной оболочки 
для частиц с биоцидными свойствами. Адгезия оболочки из полилактида к поверхностям частиц, диапазон 
изменения толщины оболочки во многом определяется методом ее формирования. Целью работы является 
определение параметров процесса формирования полимерной оболочки на поверхностях дисперсных субмикронных 
частиц оксида меди (I) при коацервации полилактида из раствора.
Капсулирование частиц оксида меди (I) осуществлялось с использованием процесса коацервации, путем вытеснения 
полилактида из его раствора в бензоле гексаном, при наличии в растворе частиц оксида меди (I). Показано, что 
этот метод позволяет получать оболочку толщиной не более 250 нм. Определены рекомендуемые параметры 
процесса формирования оболочки полилактида на частицах: температура раствора 35÷38 оС, объем вытесняющего 
растворителя (гексана) не более 30±2 мл. Оболочка имеет слабую адгезию к поверхностям частиц: адгезия 
определяется шероховатостью поверхности частиц.
В работе показано, что повышение механических характеристик образцов полимерной композиции на основе 
эпоксидной смолы ЭД-20, наполненной капсулированными частицами, по сравнению с образцами, наполненными 
исходными частицами, свидетельствует о повышении адгезии капсулированных частиц к такой полимерной 
матрице.
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1. Введение
Одним из основных факторов, сдерживаю-

щих широкое применение полимерных компо-
зиционных материалов в условиях тропическо-
го климата, является их недостаточно высокая 
стойкость к одновременному воздействию та-
ких внешних факторов, как высокая темпера-
тура, влажность, интенсивное солнечное и УФ 
излучение, деструктивное воздействие микро-
организмов [1–4]. Так в работах [5, 6] отмечено 
монотонное снижение механических характе-
ристик полимерных композитов, армированных 
натуральными волокнами в результате влагопо-
глощения и гигрометрического старения ком-
позита. В работе [7] показано, что применение 
эпоксидных композитов, армированных стекло-
волокном, в качестве изоляторов хотя и перспек-
тивно, но ограничено деструкцией этого матери-
ала, вызванного одновременным воздействием 
влаги воздуха, температуры и высокого напря-
жения. Это вызывает появление и рост трещин, 
начиная с поверхности материала, что, в свою 
очередь, приводит к снижению его эксплуата-
ционных характеристик. Причем в качестве од-
ной из основных причин деструкции композита 
отмечено разрушение на границе наполнитель 
– полимерная матрица. Деструктивное воздей-
ствие микроорганизмов является превалирую-
щим для целого ряда полимерных материалов, 
в том числе, полимерных композиций на основе 
эпоксидных смол или полиэтилена [8, 9]. 

Перспективным подходом к снижению ско-
рости деструкции полимерных композицион-
ных материалов является использование дис-
персных функциональных наполнителей. Так, в 
работе [10], представлены результаты сопоста-
вительного анализа нескольких подходов к по-
вышению стойкости покрытий из циклоалифа-
тической эпоксидной смолы и обоснована целе-
сообразность использования в композиции вы-
сокодисперсных наполнителей. Использование 
высокодисперсных функциональных наполни-
телей с биоцидным эффектом, например, частиц 
серебра или оксида меди, позволяет не только 
повысить стойкость полимерного композита к 
биодеструкции [11], но и улучшить некоторые 
его механические характеристики, в том числе, 
твердость, модуль упругости, повысить стой-
кость к истиранию [12-16]. Известно, что управ-
лять механическими характеристиками таких 
полимерных композитов возможно путем созда-
ния и изменения толщины полимерной оболоч-
ки на поверхностях частиц наполнителя [12, 13]. 

Широкое распространение получило исполь-
зование полилактида (ПЛА) в качестве матери-
ала полимерной оболочки для частиц с биоцид-
ными свойствами. Например, капсулированные 
ПЛА частицы получали для создания сенсоров 
температуры [17, 18], для адресной доставки 
ферримагнитных частиц при терапии онколо-
гических заболеваний [19] или лекарственных 
средств после деградации ПЛА [20], для защиты 
полимерных композитов на основе эпоксидных 
смол [21, 22] от некоторых видов грибков. 

Создание оболочки из ПЛА на поверхностях 
частиц является нетривиальной задачей. Так, на-
пример, при формировании оболочки ПЛА пу-
тем полимеризации лактида на поверхностях 
дисперсных частиц [21] остается открытым во-
прос определения механических свойств обо-
лочки. Это связано со сложностью определения 
параметров формируемого полимера (молеку-
лярная масса, модуль упругости и т. д), которые 
необходимы для оценки механических свойств 
композита. Кроме того, кислоты, присутствую-
щие в растворе в процессе формирования обо-
лочки способствуют разрушению некоторых ви-
дов частиц. Так, при взаимодействии частиц ок-
сида меди с кислотами образуются соли меди. 
Использование методов испарения, эмульги-
рования испарителя или процесса коацервации 
позволяет устранить этот недостаток. Механиче-
ские свойства оболочки в этом случае будут близ-
ки к механическим свойствам исходного поли-
мера ПЛА. Однако остаются открытыми вопро-
сы адгезии оболочки к поверхностям частиц и 
определение возможного диапазона изменения 
толщины оболочки. Эти вопросы возможно раз-
решить только экспериментальным путем: под-
бором параметров технологического процесса 
формирования такой оболочки [20].

Целью данной работы является определение 
параметров процесса формирования полимер-
ной оболочки на поверхностях дисперсных ча-
стиц оксида меди (I) при коацервации полилак-
тида из раствора.

2. Экспериментальная часть
2.1. Формирование оболочки полилактида 
на поверхностях частиц оксида меди (I)

Полимерную оболочку полилактида (произ-
водства Natural Works LLC марки PLA 4043D) по-
лучали на дисперсных частицах оксида меди (I) 
(ТУ 6-09-765-76 с квалификацией «ч.д.а.»). Фор-
мирование этой полимерной оболочки прово-
дили на поверхностях дисперсных частиц Cu2O 
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в дисперсной среде с использованием процесса 
коацервации в растворе ПЛА. Для этого получа-
ли раствор ПЛА в бензоле (ГОСТ 5955-75 с квали-
фикацией чистоты «х.ч.»): навеску ПЛА массой 
0.75±0.05 г растворяли в 60±2 мл бензола при на-
гревании до (40±1) оС и медленном перемешива-
нии на магнитной мешалке с подогревом (про-
изводства фирмы Экрос, модель ES-6120) в те-
чение 5-6 часов. После растворения ПЛА в бен-
золе получали вязкий прозрачный раствор. Го-
могенизацию дисперсных частиц оксида меди 
(I) массой (mCu2O) 1±0.05 г, проводили в 27±2 мл 
бензола с использованием ультразвуковой ван-
ны (Daihan WUC-A01H, мощность 50 Вт) в тече-
ние 60±10 с. После гомогенизации в полученную 
суспензию при постоянном перемешивании при 
температуре 40±1 оС добавляли раствор ПЛА в 
бензоле до нужной концентрации ( CPLA ) ПЛА, 
которую изменяли в ходе проведения экспери-
ментов. Процесс коацервации инициировали до-
бавлением вытесняющего растворителя в полу-
ченный таким образом раствор. В качестве вы-
тесняющего растворителя использовали гексан 
(ТУ 2631-158-44493179-13 с квалификацией чи-
стоты «х.ч.») объемом 15±0.5 мл, добавляя его в 
раствор через капельную воронку со скоростью 
whex . После введения вытесняющего раствори-
теля полученный раствор перемешали в течение 
20 мин. Капсулированные частицы отфильтро-
вывали с использованием многослойной филь-
тровальной бумаги с последующей промывкой 
в гексане.

2.2. Методы исследования
Толщину оболочки ПЛА на поверхностях дис-

персных частиц оксида меди (I) (Cu2O) опреде-
ляли по различию в размерах капсулированных 
и не капсулированных частиц. Оценку толщи-
ны оболочки проводили путем статистической 
обработки изображений (рис.1) в программ-
ной среде ImageJ [23]. Изображения частиц, как 
капсулированных (рис.1), так и не капсулиро-
ванных, получали методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) на электронном 
микроскопе Carl Zeiss AURIGA Cross Beam с ЭДВ 
Inca X-Max 80 мм2. Исследование адгезии обо-
лочки ПЛА к дисперсным частицам осуществ-
лялось турбодиметрическим методом [24, 25] 
по анализу кривых осаждения дисперсных ча-
стиц в растворе. Оценка адгезии оболочки ПЛА 
к полимерной матрице проводилось путем ис-
следования механических характеристик образ-
цов полимерного композиционного материала 

на основе эпоксидной смолы ЭД-20. Подготовка 
образцов проводилась по методике, описанной 
в работе [26]. Измерение твердости по Мартен-
су производилось на ультрамикротестере DUH-
211S Shimadzu по ISO 14577-1 c использовани-
ем индентора Берковича (треугольный инден-
тор с углом при вершине 115º). Проводилось 25 
независимых измерений в разных областях ис-
следуемого образца с последующим усреднени-
ем полученных значений [12]. Измерение моду-
ля упругости и максимальной деформации про-
изводилось по ГОСТ 11262-80 на универсальной 
настольной испытательной машине для физико-
механических испытаний различных материа-
лов Shimadzu AG-X 50 kN. Параметры испытания: 
скорость нагружения на изгиб – 7мм/мин; тем-
пература окружающей среды – 23±2 оС.

3. Результаты и их обсуждения
На рис. 1 приведены типовые микрофо-

тографии капсулированных частиц Cu2O при 
различном разрешении электронного микро-
скопа Carl Zeiss AURIGA Cross Beam. Капсу-
лированные частицы, приведенные на рис. 
1, были получены при следующих условиях: 
mCu2O = ±1 0 05.  г, CPLA = ±( ) ◊ -4 5 0 1 10 4. .  г на 100 мл 
бензола, whex = ±15 1  капель/мин, объем V гек-
сана 15±0.5 мл, время перемешивания раствора 
20 мин. Статистика проводилась не менее чем 
по 3 микрофотографиям, использовалась вы-
борка в 800–1200 частиц. Примеры статистиче-
ской обработки микроскопических исследова-
ний приведены на рис. 2, где показаны огибаю-
щие гистограмм распределения по размерам ис-
ходных и капсулированных (рис. 1) частиц Cu2O. 
На рис. 2 приняты следующие обозначения: N – 
число частиц с определенным размером, N0 – чи-
сло частиц, соответствующее максимуму в рас-
пределении. Распределение числа капсулиро-
ванных частиц по размерам (рис.2б) приведено 
для частиц, полученных при следующих усло-
виях: mCu2O = ±1 0 05.  г, CPLA = ±( ) ◊ -4 5 0 1 10 4. .  г на 
100 мл бензола, whex = ±27 2  капель/мин, объем 
V гексана 27±1 мл, время перемешивания рас-
твора 20 мин. Для исходных и капсулированных 
частиц N0 составило ~500±20. 

Толщина полимерной оболочки на поверхно-
стях дисперсных частиц при ее формировании с 
использованием процесса коацервации опреде-
ляется частотой (n) соударений дисперсных ча-
стиц с молекулами ПЛА, вытесненными из рас-
твора с бензолом, а также сечением (s) неупру-
гих столкновений [12, 27]. Для отработки техно-
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                                                  а                                                                                                 б

в
Рис. 1. Типовые микрофотографии капсулированных частиц, сделанные при различном разрешении 
электронного микроскопа. Капсулированные частицы были получены при следующих условиях: 
mCu O2

= ±1 0 05.  г, CPLA = ±( )◊ -4 5 0 1 10 4. .  г на 100 мл бензола, whex = ±15 1  капель/мин, время перемеши-
вания раствора 20 мин, объем добавляемого гексана 15±0.5 мл

                                                  а                                                                                                 б
Рис. 2. Распределение числа частиц по размерам: а – исходные частицы; б – капсулированные частицы 
оксида меди (I); N – число частиц с определенным размером, N0 – число частиц, соответствующее мак-
симуму в распределении
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логических режимов формирования оболочки 
ПЛА рассматривались следующие параметры: 
время (t) перемешивания суспензии дисперс-
ных частиц Cu2O с раствором ПЛА в процессе 
коацервации; отношение объемов раствора ПЛА 
в бензоле к объему вытесняющего растворите-
ля (гексана); температуры раствора в процессе 
формирования оболочки ПЛА. В работе проводи-
лось три серии экспериментов, в которых иссле-
довалось влияние каждого из этих параметров 
на толщину полимерной оболочки ПЛА.

В первой серии экспериментов изменя-
ли время (t) перемешивания раствора ПЛА 
с дисперсными частицами при равномер-
ном добавлении вытесняющего растворите-
ля: CPLA = ±( ) ◊ -4 5 0 1 10 4. .  г на 100 мл бензо-
ла, mCu2O = ±1 0 05.  г, whex = ±15 1  капель/мин, 
T = ±40 2 oC . Время перемешивания варьирова-
ли от 20 до 110 мин. Зависимость среднего зна-
чения толщины ( 2h ) оболочки ПЛА от времени 
t представлена на рис. 3.

Снижение скорости ( u = D Dh t/ ) роста тол-
щины оболочки обусловлено, по всей видимости, 
уменьшением со временем числа молекул ПЛА 
(соответственно, частоты n  столкновения), вы-
тесненных из раствора гексаном вследствие их 
осаждения на поверхности дисперсных частиц. 
Контролировать снижение скорости u  возмож-
но путем изменения числа молекул ПЛА, вытес-
няемых из раствора ПЛА, за счет изменения ко-
личества гексана, добавляемого в раствор.

Во второй серии экспериментов для иссле-
дования изменения отношения объемов рас-
твора ПЛА в бензоле к объему вытесняющего 
растворителя (гексана), изменяли объем гек-
сана, добавляемого в раствор, за счет чего до-
бивались изменения концентрации молекул 
ПЛА: CPLA 3= ±( ) ◊ -4 5 0 1 10 4. .  на 100 мл бензо-
ла, mCu2O 3= ±1 0 05. , whex = ±27 2  капель/мин, 
T = ±40 2 oC , объем V  гексана изменяли в ди-
апазоне (5÷27)±1 мл. Зависимость среднего зна-
чения толщины (2 h ) оболочки ПЛА от объема V 
гексана представлена на рис. 4.

Следует отметить, что в случае, когда объ-
ем гексана, добавляемого в раствор, превыша-
ет 30±2 мл, скорость процесса коацервации рез-
ко возрастает. В экспериментах наблюдалось об-
разование агломератов капсулированных ча-
стиц, которые выпадали в осадок. Использова-
ние агломерированных частиц в качестве напол-
нителя дисперсно-армированных полимерных 
материалов не позволяет получать воспроизво-
димые механические свойства композитов [28, 
29]. Это накладывает ограничение как на мак-
симальный объем гексана, добавляемого в рас-
твор (V < 30 мл), так и на толщину (2h < 500 нм) 
оболочки, которую возможно получить на дис-
персных частицах наполнителя при варьирова-
нии этого параметра при капсулировании дан-
ным методом.

В третьей серии экспериментов исследо-
вали влияние изменения температуры рас-

Рис. 3. Зависимость среднего значения толщины 
оболочки полилактида от времени перемешивания 
раствора. Капсулированные частицы были полу-
чены при следующих условиях: mCu O2

= ±1 0 05.  г, 
CPLA = ±( )◊ -4 5 0 1 10 4. .  г  н а  1 0 0  м л  б е н з ол а , 
whex = ±15 1   капель/мин, T = ±40 2 oC , объем до-
бавляемого гексана 15±0.5 мл, время перемешива-
ния варьировали от 20 до 110 мин

Рис. 4. Зависимость среднего значения толщины 
оболочки полилактида от объема гексана, добав-
ляемого в раствор. Капсулированные частицы были 
получены при следующих условиях: mCu O2

= ±1 0 05.  г, 
CPLA = ±( )◊ -4 5 0 1 10 4. .  г  н а  1 0 0  м л  б е н з ол а , 
whex = ±27 2  капель/мин, T = ±40 2 oC , объем V 
гексана изменяли в диапазоне (5÷27)±1 мл, время 
перемешивания раствора 20 мин
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твора ПЛА в бензоле при формировании обо-
лочки на поверхностях частиц. Эти экспери-
менты проводили при следующих услови-
ях: CPLA = ±( ) ◊ -4 5 0 1 10 4. .   г на 100 мл бензола, 
mCu2O = ±1 0 05.  г, whex = ±27 2  капель/мин, объ-
ем V  гексана 15±1 мл, температуру раствора 
при формировании оболочки изменяли в пре-
делах [25÷45]±2 оС. Верхней предел температуры 
ограничивали температурой (~50 оС) размягче-
ния ПЛА [30]. При такой температуре раствора 
велика вероятность агломерации капсулирован-
ных частиц за счет их слипания при соударени-
ях [31]. Зависимость среднего значения толщи-
ны (2h) оболочки ПЛА от температуры раствора 
представлена на рис. 5.

Наличие экстремума кривой на рис. 5 воз-
можно объяснить тем, что растворимость ПЛА в 
бензоле повышается с ростом температуры на-
чиная с ~35 оС. За счет этого снижается количе-
ство ПЛА, вытесняемого гексаном из раствора, 
и, как следствие, уменьшается толщина поли-
мерной оболочки. Рост толщины оболочки при 
изменении температуры от 25 оС до 35 оС связан 
с повышением частоты (n) соударений дисперс-
ных частиц с молекулами ПЛА, вытесненными 
из раствора с бензолом. Таким образом, темпе-
ратура ~35 оС является наиболее целесообразной 
с точки зрения достижения максимальной тол-
щины оболочки. Точками на графиках (рис. 3–5), 
выделенными окружностью, отмечены резуль-

таты, полученные при одинаковых условиях 
процесса капсулирования. Высокая корреляция 
толщины оболочки для этих условий свидетель-
ствует о хорошей воспроизводимости процесса 
капсулирования. Следует отметить, что изме-
нение массы ПЛА в диапазоне (2.25÷4.5)·10–4  г 
на 100 мл бензола, а также массы дисперсных 
частиц Cu2O в диапазоне (0.2÷2) г, добавляемых 
в раствор, фактически не влияет на толщину h 
оболочки ПЛА при рассматриваемых условиях 
ее формирования. Таким образом, основными 
параметрами, позволяющими контролировать 
толщину h, являются: время перемешивания 
раствора ПЛА после добавления вытесняющего 
растворителя, соотношение объемов раствора 
ПЛА в бензоле к объему вытесняющего раство-
рителя (гексана), а также температура раствора 
при перемешивании. 

На механические характеристики полимера, 
армированного капсулированными дисперсны-
ми частицами, влияет, в том числе, адгезия поли-
мерной оболочки, как к дисперсным частицам, 
так и к полимерной матрице [12, 13]. Исследо-
вание адгезии оболочки ПЛА к дисперсным ча-
стицам осуществлялось турбодиметрическим 
методом [25, 24] по анализу кривых осаждения 
дисперсных частиц в растворе (рис. 6). Пункти-
рами на рис. 6 отмечены равновесные уровни 
оптической плотности (D): 0.232 – соответству-
ет кривой 4; 0.135 – кривой 3. Под равновесным 
уровнем оптической плотности будем понимать 
экспериментальное значение оптической плот-
ности при t = 15000 c. Исследования седимента-
ции проводились для типов дисперсных частиц, 
представленных в табл. 1.

Кривая седиментации частиц (1) подтвер-
ждает неравномерность функции распределения 
по размерам исходных частиц (рис. 2а). Следу-
ет отметить, что без предварительной ультраз-
вуковой обработки наблюдалась существенная 
агломерация исходных частиц. Поэтому необхо-
димость такой обработки обязательна при про-
ведении капсулирования. Кривая седиментации 
2 подтверждает формирование на поверхностях 
частиц оболочки ПЛА. Формирование полимер-
ной оболочки приводит к сглаживанию функ-
ции распределения частиц по размерам (рис. 
2б), что, по всей видимости, вызвано выравни-
ванием формы частиц за счет формирующейся 
на их поверхностях оболочки. При этом толщина 
оболочки на поверхностях частиц оксида меди 
(I) не одинакова. Полимерная оболочка форми-
руется на поверхности всех исходных частиц с 

Рис. 5. Зависимость среднего значения толщины 
оболочки полилактида от температуры раствора. 
Капсулированные частицы были получены при 
с л е д у ю щ и х  у с л о в и я х :  mCu O2

= ±1 0 05.  г , 
CPLA = ±( )◊ -4 5 0 1 10 4. .  г  н а  1 0 0  м л  б е н з ол а , 
whex = ±27 2  капель/мин, объем V гексана 15±1 мл, 
температуру раствора при формировании оболоч-
ки изменяли в пределах (25÷45)±2 оС, время пере-
мешивания раствора 20 мин
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равной вероятностью: кривая осаждения 2 во 
всем временном промежутке лежит ниже кри-
вой осаждения 1.

Ход кривых седиментации 3 и 4 свидетель-
ствует о том, что после обработки в ультразвуке, 
а также в растворителе, для ПЛА оболочка с по-
верхности частиц сходит. Так, для кривой 3 ха-
рактерно существенное уменьшение размеров 
осаждаемых частиц и рост равновесного уровня 
(указано пунктиром на рис. 6) оптической плот-
ности (D). Увеличение равновесного уровня оп-
тической плотности свидетельствует о том, что 
после ультразвукового воздействия оболочка 
ПЛА разрушается, а ее части, плотность которых 
существенно меньше плотности дисперсных ча-
стиц, приводят к дополнительному увеличению 
равновесного уровня оптической плотности рас-
твора. Это обуславливает отличие хода кривых 
седиментации 1 и 3. Ход кривой седиментации 4 
свидетельствует о полном растворении оболоч-
ки ПЛА. При этом происходит увеличение вяз-
кости жидкой фазы раствора (учтено на рис. 6) 
и повышение времени седиментации дисперс-
ных частиц. Увеличение вязкости жидкой фазы 
раствора учитывали по методике, приведенной 
в работе [32].

Полученные результаты показывают, что 
рассматриваемый метод капсулирования дис-
персных частиц позволяет обеспечить равно-
вероятное формирование полимерной оболоч-
ки на частицах оксида меди (I) всех размеров. 
При этом толщина (h) полимерной оболочки не-

равномерна на каждой из частиц. Неравномер-
ность h определяется, по всей видимости, габи-
тусом исходных частиц. Адгезия оболочки ПЛА 
к поверхности частиц оксида меди (I) слабая и 
определяется шероховатостью поверхности ча-
стиц оксида меди (I).

Исследование адгезии оболочки ПЛА к по-
лимерной матрице проводилось по сравнению 
механических характеристик полимерных ком-

Рис. 6. Изменение оптической плотности раство-
ров во времени в фотометрических измерениях. 
Пояснение нумерации кривых приведено в табл. 1

Таблица 1. Описание седиментированных частиц

Номер 
кривой

Описание типа 
частиц

Раствор, в котором осуществля-
лась седиментация

Обработка частиц в растворе перед 
проведением эксперимента

1 Исходные частицы 
оксида меди (I)

Раствор ПЛА в смеси бензола и 
гексана в соотношении, соответ-
ствующем процессу капсулиро-
вания

Ультразвуковая обработка (мощ-
ность 50 Вт) в течение 60±10 с. Пере-
мешивание на магнитной мешалке 
в течение 10 мин.

2
Капсулированные 

ПЛА частицы оксида 
меди (I): h ~ 125 нм

Раствор ПЛА в смеси бензола и 
гексана в соотношении, соответ-
ствующем процессу капсулиро-
вания

Перемешивание на магнитной ме-
шалке в течение 10 мин.

3
Капсулированные 

ПЛА частицы оксида 
меди (I): h ~ 125 нм

Раствор ПЛА в смеси бензола и 
гексана в соотношении, соответ-
ствующем процессу капсулиро-
вания

Ультразвуковая обработка раствора 
частиц (мощность 50 Вт, время об-
работки 10 мин) для удаления обо-
лочки с поверхностей частиц

4
Капсулированные 

ПЛА частицы оксида 
меди (I): h ~ 125 нм

Бензол

Перемешивание на магнитной ме-
шалке (12 ч) с последующей ультраз-
вуковой обработкой (50 Вт, время 
обработки 5 мин) для удаления 
оболочки с поверхностей частиц
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позитов на основе эпоксидной смолы ЭД-20, на-
полненных капсулированными и не капсулиро-
ванными частицами. Механические характери-
стики исследовались для следующих трех образ-
цов: Образец 1 – без наполнителя, образец 2 – на-
полнен не капсулированными частицами оксида 
меди (I), образец 3 – наполнен капсулированны-
ми частицами оксида меди (I). Концентрация ча-
стиц в образцах 2 и 3 составляла ~0.92±0.02 % по 
массе. Толщина оболочки на поверхностях кап-
сулированных частиц составляла ~25±5 нм. Ме-
ханические характеристики (твердость по Мар-
тенсу HMs, Н/мм2; максимальное напряжение 
s, Н/мм2; предельная деформация e, %) образ-
цов представлены в табл. 2. Количество образ-
цов каждого типа составляло 10 шт. Полученные 
значения механических характеристик усредня-
лись. Погрешность измеренных значений меха-
нических характеристик составила не более 15 %.

Таблица 2. Значения механических 
характеристик образцов

Тип  
образца

HMs,  
Н/мм2 s, Н/мм2 e, %

Образец 1 83.03 73.92 1.53
Образец 2 118.5 80.5 1.43
Образец 3 158.6 86.5 1.01

Повышение средних значений твердости и 
максимального напряжения, и снижение мак-
симальной деформации для образцов 3 связа-
но со снижением подвижности макромолекул 
матричного полимера. Это возможно при по-
вышении адгезии капсулированных частиц к 
матричному полимеру, в отличие от частиц не 
капсулированных [12, 13]. Следует отметить, что 
толщина оболочки существенно влияет на меха-
нические свойства композиционного полимер-
ного материала. При выборе толщины оболочки 
полилактида, в данном случае, руководствова-
лись результатами, полученными в работе [12]. 

4. Заключение
Рассмотренный метод формирования обо-

лочки из полилактида на поверхностях частиц 
оксида меди (I), основанный на инициировании 
процесса коацервации полилактида из раство-
ра, позволяет получать оболочку толщиной не 
более ~250 нм. Причиной этого ограничения 
являются, на наш взгляд, следующие факторы: 
процесс агломерации и последующей седимен-
тации агрегатов при увеличении концентра-
ции вытесняющего растворителя (гексана) бо-

лее чем на 30 % по объему; уменьшение числа 
молекул ПЛА в растворе после добавления вы-
тесняющего растворителя в процессе переме-
шивания. Следует отметить наличие экстрему-
ма в зависимости толщины оболочки от тем-
пературы раствора, который наблюдается при 
Т = 35÷38 оС. Оболочка ПЛА имеет слабую адге-
зию к поверхностям частицам оксида меди (I) 
и определяется шероховатостью поверхностей 
дисперсных частиц. Повышение механических 
характеристик образцов полимерной компози-
ции на основе эпоксидной смолы ЭД-20, напол-
ненной капсулированными частицами, по срав-
нению с образцами, наполненными исходными 
частицами, свидетельствует о повышении адге-
зии капсулированных частиц к такой полимер-
ной матрице. Таким образом, использование в 
качестве наполнителя эпоксидной смолы ЭД-20 
дисперсных частиц оксида меди (I), капсулиро-
ванных полилактидом, может позволить не толь-
ко обеспечить повышенную стойкость к биодег-
радации таких композитов [33, 34], но и повы-
сить их механические характеристики. 
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