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Биосовместимые и биоразлагаемые полимеры пользуются высоким спросом в раз-

личных областях медицины, сельском хозяйстве, производстве упаковочных материалов. 

Использование нанокристаллической целлюлозы в качестве наполнителя в полимерах 

позволяет придать материалам новые качества: улучшать их механические свойства, 

контролировать влажность, оптические и сорбционные свойства, биоразложение. В ра-

боте получены композиты поверхностно-модифицированной нанокристаллической цел-

люлозы с поликапролактоном и поли(3-гидроксибутиратом-ко-3-гидроксивалератом), 

подвергшимися плазмохимической обработке, и изучены их прочностные свойства: пре-

дел прочности при растяжении, максимальная прочность, относительное удлинение и 

модуль Юнга. Модификацию поверхности нанокристаллической целлюлозы проводили 

физической адсорбцией амфифильного полимера поливинилпирролидона. Для модифика-

ции поверхности полимеров поликапролактона и поли(3-гидроксибутирата-ко-3-гидрок-

сивалерата) пленки обрабатывали в плазме тлеющего разряда в воздухе при пониженном 

давлении. По данным рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии обработка в 

плазме способствуют образованию на поверхности пленок поликапролактона и поли(3-

гидроксибутирата-ко-3-гидроксивалерата) полярных групп, содержащих кислород и азот. 

Увеличение концентрации полярных групп на поверхности пленок поликапролактона и 

поли(3-гидроксибутирата-ко-3-гидроксивалерата), используемых для приготовления ком-

позитов с нанокристаллической целлюлозой, способствует более равномерному распреде-

лению нанокристаллической целлюлозы в матрице полимера, что отражается на улуч-

шении прочностных характеристик композитов. 

Ключевые слова: нанокристаллическая целлюлоза, поливинилпирролидон, поликапролактон, поли(3-

гидроксибутират-ко-3-гидроксивалерат), плазмохимическая обработка, полимерные композитные ма-
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Biocompatible and biodegradable polymers are in high demand in various fields of medi-

cine, agriculture, and packaging. The use of nanocrystalline cellulose as a filler allows for the 

impartation of new properties to materials: enhancing their mechanical performance, controlling 

humidity, optical and sorption properties, as well as biodegradation. In this work, composites were 
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synthesized using surface-modified nanocrystalline cellulose with polycaprolactone and poly(3-hy-

droxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) subjected to plasma-chemical treatment. Their mechanical 

properties including tensile strength, ultimate strength, elongation at break, and Young’s modulus 

were investigated. The surface modification of nanocrystalline cellulose was performed via the 

physical adsorption of the amphiphilic polymer polyvinylpyrrolidone. To modify the surfaces of 

polycaprolactone and poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate), the films were treated with 

glow discharge plasma in air at reduced pressure. According to X-ray photoelectron spectroscopy 

data, plasma treatment promotes the formation of oxygen- and nitrogen-containing polar groups 

on the surfaces of polycaprolactone and poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) films. An 

increase in the concentration of polar groups on the surfaces of the films used for composite prep-

aration facilitates a more uniform distribution of nanocrystalline cellulose within the polymer ma-

trix, which is reflected in the improved strength characteristics of the composites. 

Keywords: nanocrystalline cellulose, polyvinylpyrrolidone, polycaprolactone, poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hy-

droxyvalerate), plasma-chemical treatment, polymer composites 
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ВВЕДЕНИЕ 

Высокий уровень технологического разви-

тия общества определяет растущий спрос на био-

разлагаемые материалы бытового (тара, упаковка) 

и медицинского назначения (шовные материалы, 

импланты). Кроме того, возрастает необходимость 

решения экологических проблем, связанных с за-

грязнением пластиковыми отходами [1-4].  

Нанокристаллическая целлюлоза (НКЦ) тра-

диционно используется как армирующий элемент 

при создании биоразлагаемых композитов. В послед-

ние годы исследования свойств композитов НКЦ с 

полимерами внесли значительный вклад в разра-

ботку биоразлагаемых и биосовместимых матери-

алов, а также функциональных материалов с полез-

ными свойствами [5-7].  

С точки зрения совместимости полимер-

наполнитель выбор полимерной матрицы всегда 

имеет решающее значение, поскольку гидрофильная 

природа НКЦ ограничивает области ее применения 

гидрофильными или полярными средами. Тем не 

менее свойства НКЦ обеспечивают возможность 

значительной модификации ее поверхности. Моди-

фикация поверхности НКЦ позволяет значительно 

расширить выбор полимерных матриц для создания 

композитов, в частности, диспергировать наноцел-

люлозу в органических растворителях, смешивать 

с растворами полимеров или непосредственно до-

бавлять в расплав полимера [8, 9].  

Модификация поверхности НКЦ физиче-

ской адсорбцией полимеров, например, поливи-

нилпирролидоном (ПВП), часто применяется для 

увеличения стабильности суспензий, что является 

определяющим для равномерного диспергирова-

ния в полимерных матрицах [10]. ПВП – нетоксич-

ный, неионогенный, амфифильный, аморфный по-

лимер с высокой растворимостью в воде и поляр-

ных растворителях, широко используется в синтезе 

наночастиц [11]. ПВП может служить диспергато-

ром наночастиц, модификатором роста, поверх-

ностным стабилизатором, препятствуя агрегации ча-

стиц вследствие взаимного отталкивания его гидро-

фобных углеводородных цепей в растворителе [12]. 

Альтернативным подходом в получении 

нанокомпозитов НКЦ с гидрофобными полиме-

рами является модификация поверхности поли-

мера. Одним из наиболее перспективных и совре-

менных методов модификации поверхности по-

лимера является воздействие низкотемператур-

ной плазмы, которое позволяет значительно изме-

нить свойства поверхности [13, 14]. Для низкотем-

пературной плазмы активными компонентами про-

цесса модификации поверхности полимерных ма-

териалов могут быть электроны, ионы, возбуж-

денные атомы и молекулы, а также УФ-излуче-
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ние. Важной особенностью процесса плазмохими-

ческой модификации полимерных материалов яв-

ляется то, что обработке подвергается очень тон-

кий приповерхностный слой материала толщиной 

до нескольких микрон (за исключением УФ-излу-

чения, глубина поглощения которого существенно 

зависит от структуры полимера).  

Поликапролактон (ПКЛ) – биоразлагаемый 

полиэфир с низкой температурой плавления (59-

64 ℃). ПКЛ применяется в медицине как шовный 

материал, как саморассасывающийся термальный 

имплантат пролонгированного действия, а также в 

качестве материала для тканеинженерных конструк-

ций. ПКЛ растворим в диметилформамиде (ДМФА) 

или смеси ДМФА с тетрагидрофураном (ТГФ), в хло-

роформе, дихлорметане, тетрахлорметане, бензоле, 

толуоле и циклогексаноне. Композиты ПКЛ/НКЦ 

могут быть получены с использованием органиче-

ских золей НКЦ при постепенной замене воды на 

органический растворитель для смешивания с рас-

твором ПКЛ [15].  

Поли(3-гидроксибутират-ко-3-гидроксива-

лерат) (ПГБВ) — термопластичный линейный али-

фатический полиэфир. Это кристаллический, водо-

нерастворимый, биоразлагаемый, нетоксичный, био-

совместимый сополимер, синтезируется бактери-

ями, является хорошей альтернативой для многих 

биологически неразлагаемых синтетических поли-

меров. Используется в медицине (имплантология, 

ортопедия, контролируемая дозировка лекарствен-

ных препаратов), в производстве упаковки и тары 

[16, 17]. Характеризуется низкой термостойкостью 

и хрупкостью. При ферментативном гидролизе очень 

медленно разлагается на углекислый газ и воду. 

ПГБВ растворим в ДМФА, хлороформе, диоксане, 

что позволяет получать композиты ПГБВ/НКЦ ме-

тодом замены растворителя и формованием из рас-

твора [18].  

ПГБВ и ПКЛ характеризуются способно-

стью к ферментативной гидролитической деструк-

ции в живых организмах, отличными пленкообра-

зующими свойствами, наличием общих раствори-

телей, что позволит путем варьирования состава 

получить материалы с заданной структурой и экс-

плуатационными характеристиками. ПГБВ и ПКЛ 

биосовместимы, они длительно сохраняют эксплу-

атационные свойства, но способны деструктиро-

вать в природных условиях и в живых организмах 

до естественных метаболитов. Это создает возмож-

ность для разработки на их основе материалов, 

контактирующих с живыми тканями, тем не менее 

каждая конкретная область использования требует 

от полимерного изделия заданного комплекса 

свойств [19, 20]. Однако часто уникальных свойств 

гомополимеров недостаточно с точки зрения их 

эксплуатационных характеристик. Чистый ПГБВ – 

очень хрупкий вследствие большой кристаллично-

сти, характеризуется низкой термостабильностью. 

ПКЛ – эластичный гомополимер с низкой темпера-

турой плавления. Создание композитов биодегра-

дируемых полимеров с НКЦ значительно расши-

ряет возможности применения полимерных систем 

на основе ПГБВ, ПКЛ и их смесей [21-23]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Материалы 

Для получения НКЦ была использована ком-

мерческая микрокристаллическая целлюлоза (МКЦ) 

(порошок, размер частиц ~20 мкм, CAS 9004-34-6, 

Sigma-Aldrich), бидистиллированная вода и серная 

кислота (х.ч., ГОСТ 4204-77, Химмед).  

Применяемый в работе хлороформ (Sigma-

Aldrich) имел квалификацию химически чистый и 

использовался без дополнительной очистки. 

Для поверхностной модификации НКЦ ис-

пользовался поливинилпирролидон (ПВП) (CAS 

9003-39-8, Sigma-Aldrich). 

Для получения композитов применялись 

поликапролактон (ПКЛ) (CAS 24980-41-4, Sigma-

Aldrich) и поли(3-гидроксибутират-ко-3-гидрокси-

валерат) (ПГБВ) (содержание полигидроксибути-

рата 8 мол. %, CAS 80181-31-3, Sigma-Aldrich). 

Физико-химическая характеристика НКЦ 

приведена в Таблице S1 (Дополнительные матери-

алы). Характеристики используемых полимеров 

приведены в Таблице S2. 

Получение НКЦ 

Водные суспензии НКЦ были получены 

сернокислотным гидролизом микрокристалличе-

ской целлюлозы (МКЦ) по методике, описанной 

ранее [24, 25]. Гидролиз МКЦ проводили в водном 

растворе серной кислоты (62%) (1 г МКЦ/40 мл 

раствора) при 50 °C в течение двух часов при ин-

тенсивном перемешивании. Полученную в резуль-

тате гидролиза суспензию отмывали от кислоты 

дистиллированной водой многократным повторе-

нием циклов центрифугирования до достижения 

постоянного значения pH надосадочной жидкости 

(~рН 2,4). Далее суспензию НКЦ очищали с помо-

щью ионообменной смолы (ТОКЕМ МВ-50(R) и диа-

лиза (диаметр пор 14 kDa, Roth, Германия), обраба-

тывали ультразвуком (Sonorex DT100, Bandelin, Гер-

мания) в течение 15-30 мин и использовали для по-

лучения композитных пленок полимер/НКЦ. Кон-

центрация НКЦ в суспензии определялась грави-

метрически и составляла около 1 вес.%.  
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Получение поверхностно-модифицирован-

ной НКЦ 

Водную суспензию НКЦ и водный раствор 

поливинилпирролидона (ПВП) (массовая доля НКЦ 

0,7-0,9) перемешивали в течение двух часов при ком-

натной температуре. Далее водную смесь НКЦ/ПВП 

обрабатывали в ультразвуковой ванне и заморажи-

вали при температуре -40 °C в течение 48 ч, а затем 

лиофилизировали при давлении 6 Па в течение 36-

48 ч при температуре -54 °C (сушилка лиофильная 

ЛС-500, "Проинтех", Россия). 

Плазменно-химическая обработка ПКЛ и 

ПГБВ 

Для модификации поверхности полимеров 

пленки ПКЛ и ПГБВ обрабатывали в плазме тлею-

щего разряда в воздухе при пониженном давлении 

[26]. Принципиальная схема установки, использо-

ванной для плазмохимической обработки, показаны 

на Рис. S1 (https://rcj-isuct.ru/article/view/7271). 

Разряд возбуждали в цилиндрической ваку-

умной камере, воздух из которой откачивали фор-

вакуумным насосом до давления ~10 Па. После от-

качки с помощью натекателя устанавливали поток 

воздуха через камеру при давлении 100 Па и зажи-

гали разряд. Для возбуждения разряда использовали 

4 пары цилиндрических электродов, размещенных по 

периметру камеры параллельно ее оси, как показано 

на Рис. S1 (https://rcj-isuct.ru/article/view/7271). Элек-

троды были соединены с высоковольтным источ-

ником питания (частота 50 Гц, максимальное вы-

ходное напряжение 5 кВ). Пленки размещали на 

держателе, расположенном в вакуумной камере 

вблизи ее оси. Обработку в плазме осуществляли 

при токе разряда 500 мА, время обработки состав-

ляло в разных экспериментах от 6 до 25 мин. Для 

плазмохимической обработки были приготовлены 

пленки ПКЛ и ПГБВ диаметром 6 см, толщиной 10-

20 мкм. Обработка пленки осуществлялась с двух 

сторон. Обработанные пленки использовались в 

дальнейшем для получения композитов с НКЦ. 

Получение композитов поверхностно-мо-

дифицированной НКЦ с ПКЛ и ПГБВ, подвергши-

мися плазменно-химической обработке  

Лиофилизированную поверхностно-модифи-

цированную НКЦ диспергировали в хлороформе при 

комнатной температуре в течение 2-х ч при интен-

сивном перемешивании, затем полученную суспен-

зию 30 мин обрабатывали ультразвуком. При ком-

натной температуре в течение 2-х ч при перемеши-

вании растворяли 0,5 г полимера (ПКЛ или ПГБВ) 

в 10 мл суспензии НКЦ в хлороформе. Полученные 

смеси отливали в стеклянные чашки Петри и су-

шили при комнатной температуре. 

Методы исследования 
Изменения химического состава поверхно-

сти пленок ПКЛ и ПГБВ, обработанных в плазме, 
оценивали на основании данных рентгеновской фо-
тоэлектронной спектроскопии (РФЭС) [27]. Образцы 
исследовались на рентгеновском фотоэлектронном 
спектрометре K-Alpha фирмы “Thermo Scientific” 
(USA), оснащенном полусферическим анализато-
ром. Для возбуждения фотоэлектронов использовали 
рентгеновское излучение алюминиевого анода (Al 
Kα = 1486,6 эВ) при напряжении на трубке 12 кВ и 
токе эмиссии 3 мА. Положение пиков калибровали 
по стандартному пику С1s (285,0 эВ). Элементный 
состав образцов определялся на основе обзорных 
спектров, которые регистрировались при окне про-
пускания 100 эВ с шагом по спектру 0,5 эВ. Для 
определения функциональных групп регистриро-
вались региональные спектры при окне пропуска-
ния 20 эВ с шагом 0,05 эВ. Регистрацию и обра-
ботку спектров проводили с помощью программы 
Avantage.  

Прочностные характеристики композит-
ных пленок были измерены при комнатной темпе-
ратуре на разрывной машине И1158М (Россия), ра-
ботающей в режиме растяжения с датчиком изме-
рения нагрузки 0,25 кН; скорость перемещения по-
движной траверсы: 2 мм/мин. Регистрировались и 
усреднялись прочностные характеристики для 
пяти однотипных образцов размерами 15 мм 
(длина) × 5 мм (ширина) × 0,1 мм (толщина). Зна-
чения напряжения и деформации рассчитывались 
по зарегистрированным значениям силы и смеще-
ния, исходя из начальной длины рабочей части об-
разца (10 мм) и площади его поперечного сечения. 
Толщина образцов измерялась по всей поверхности с 
помощью толщиномера RECXON GY-910 (Китай) с 
комбинированным принципом измерения (элек-
тромагнитная индукция, вихревые токи Фуко) в 
диапазоне 0-1300 мкм и точностью измерения 3%.  

Модуль Юнга для каждого образца рассчи-
тывался по начальному линейному участку кривых 
напряжение-деформация с помощью линейного ре-
грессионного анализа. Точность определения зна-
чения модуля Юнга находились в пределах 10%, 
напряжения и относительного удлинения – 15%. 

Эксперимент по адсорбции паров воды на 
исследуемых образцах проводили в термостате при 
температуре 25 °C в условиях контролируемой влаж-
ности. Содержание воды в образцах определяли гра-
виметрически. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Элементный состав поверхности образцов 

ПКЛ и ПГБВ, обработанных в плазме, свидетель-
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ствует о снижении содержания углерода и повыше-

нии содержания кислорода (увеличении отноше-

ния O/C) (Табл. 1) [28]. Кроме того, после обра-

ботки в плазме в РФЭС-спектре образцов дополни-

тельно появляется сигнал азота N1S (Рис. S2, S5 

(https://rcj-isuct.ru/article/view/7271)).  

 
Таблица 1 

Элементный состав и соотношение O/C для необра-

ботанных и обработанных в плазме образцов ПКЛ и 

ПГБВ 

Table 1. Elemental composition and O/C ratio for pris-

tine and plasma-treated PCL and PHBV samples 

Образец 
Атом, % 

О/С 
С О N 

ПКЛ 79,90 20,91 - 0,26 

ПКЛ-плазма 71,53 26,58 1,90 0,37 

ПГБВ 70,06 28,76 - 0,41 

ПГБВ-плазма 67,6 30,61 1,69 0,45 

 

В случае ПКЛ полученные рентгенофото-

электронные спектры 1s-электронов углерода со-

стоят из нескольких компонент с различной энергией 

связи в зависимости от степени окисления углерода 

(Табл. 2, Рис. S3 (https://rcj-isuct.ru/article/view/7271)). 

Деконволюционные пики в сигналах C1s с энерги-

ями связи около 285, 287 и 288 эВ соответствуют 

алифатическому или ароматическому углероду (C-

C/C-H), углероду в составе гидроксильных и эфир-

ных групп (C-O) и углероду в составе ацетальных 

фрагментов (O-C-O), карбонильных (C=O) и кар-

боксильных групп (O-C=O).  

Деконволюционные пики в сигналах O1s 

необработанного образца ПКЛ с энергиями связи 

531,8 и 533,2 эВ могут быть отнесены к кислороду 

в составе сложноэфирного карбонила (О=C-O* и 

О*=C-O, соответственно). В обработанном в плазме 

образце ПКЛ обнаружен третий пик с энергией связи 

532,0 эВ, который можно объяснить образованием 

дополнительной карбонильной группы (Рис. S4, 

Табл. 2 (https://rcj-isuct.ru/article/view/7271)). 

Аналогичные свойства наблюдаются при 

плазмохимической обработке образцов ПГБВ. Об-

зорный РФЭС-спектр образца ПГБВ, обработанного 

в плазме, представлен на Рис. S5. Наряду с фотопи-

ками углерода (285,0 эВ) и кислорода (532,53 эВ), 

в спектре присутствует сигнал азота (399,54 эВ). 

Элементный состав образцов ПГБВ представлен в 

Табл. 1.  

Для ПГБВ РФЭС-спектр 1s-электронов угле-

рода состоит из трех частично перекрывающихся пи-

ков с энергией 285,0, 286,6 и 289,0 эВ (Рис. S6 

(https://rcj-isuct.ru/article/view/7271)). Первый пик со-

ответствует связям С-С/С-H, второй – одинарной 

связи С-О, третий – двойной связи С=О.  

Сигнал О1s в РФЭС-спектре ПГБВ со-

стоит из двух частично перекрывающихся пиков 

с энергией 532,17 и 533,41 эВ (Рис. S7 (https://rcj-

isuct.ru/article/view/7271)). Первый пик соответ-

ствует двойной связи С=О, второй – одинарной связи 

С-О. Результаты анализа сигналов C1s и O1s РФЭС-

спектров образцов ПГБВ приведены в Табл. 3. 

 
Таблица 2 

Результаты анализа сигналов C1s и O1s РФЭС-спектров образцов ПКЛ 

Table 2. Analysis results of C1s and O1s XPS spectra for PCL samples 

 

Региональный спектр C1s Региональный спектр O1s 

Относительное содержание, % Относительное содержание, % 

C-C/C-H C-O 

O-C=O 

C=O 

O-C-O 

O-C=O* O*-C=O С=О 

ПКЛ 69,8 14,1 16,1 43,8 56,2 - 

ПКЛ-плазма 62,4 18,5 19,1 18,4 43,5 37,9 

  
Таблица 3  

Результаты анализа сигналов C1s и O1s РФЭС-спектров образцов ПГБВ 

Table 3. Analysis results of C1s and O1s XPS spectra for PHBV samples 

Образец 

Региональный спектр C1s Региональный спектр O1s 

Относительное содержание  

функциональных групп, % 

Относительное содержание  

функциональных групп, % 

C-C/C-H C-O C=O С=О С-О 

ПГБВ 60,9 20,8 18,3 54,6 45,4 

ПГБВ-плазма 59,9 21,3 18,7 55,3 44,8 

https://rcj-isuct.ru/article/view/7271)
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Таким образом, как видно из представ-

ленных данных, обработка в плазме способствуют 

образованию на поверхности пленок ПКЛ и ПГБВ 

полярных групп, содержащих кислород и азот. 

Обработка в плазме и наличие НКЦ в поли-

мерном композите увеличивают его гидрофиль-

ность за счет образования водородных связей, в ко-

торых участвуют поверхностные гидроксильные 

группы целлюлозы (Табл. 4). В свою очередь, улуч-

шенная смачиваемость и поверхностные функцио-

нальные группы способствуют минерализации био-

активных солей (фосфаты, карбонаты кальция) и 

пролифирации клеток (разрастания ткани орга-

низма) в пористых полимерных каркасах ПКЛ и 

ПГБВ при использовании их в биоинженерии [29]. 

Кроме того, увеличение концентрации по-

лярных групп на поверхности пленок ПКЛ и 

ПГБВ, используемых для приготовления композитов 

с НКЦ, способствует более равномерному распре-

делению НКЦ в матрице полимера, что отражается 

на улучшении прочностных характеристик компо-

зитов ПКЛ/НКЦ и ПГБВ/НКЦ (Табл. 5).  

На Рис. S8 (https://rcj-isuct.ru/article/view/ 

7271) показаны зависимости деформации растяже-

ния от нагрузки для композитов ПКЛ/НКЦ, ПКЛ 

(плазма)/НКЦ и ПГБВ/НКЦ, ПГБВ(плазма)/НКЦ с 

содержанием НКЦ в композите 15 вес.%. 

 
Таблица 4  

Максимальная сорбция паров воды на изученных 

образцах* 

Table 4. Maximum water vapor sorption on the studied 

samples* 

Образец 
Максимальная сорбция 

паров воды, % 

ПКЛ 1,6 

ПКЛ(плазма) 3,4 

ПКЛ(плазма)/НКЦ 6,5 

ПГБВ 2,7 

ПГБВ(плазма) 4,6 

ПГБВ(плазма)/НКЦ 12,7 
*Содержание НКЦ в композитах 15 вес.%.  

*CNC content in composites: 15 wt.%. 

Таблица 5  

Прочностные характеристики композитов ПКЛ/НКЦ и ПГБВ/НКЦ* 

Table 5. Mechanical properties of PCL/CNC and PHBV/CNC composites* 

Образец 

Предел прочности 

при растяжении 

(σb), МПа 

Максимальная 

прочность (σmax), 

МПа 

Относительное 

удлинение (ε),% 

Модуль 

Юнга (E), 

МПа 

ПКЛ/НКЦ 6,4±1,0 6,4±1,0 10,8±1,6 290±30 

ПКЛ(плазма)/НКЦ 14,4±2,2 9,7±1,5 14,8±2,2 300±30 

ПГБВ/НКЦ 9,6±1,4 9,6±1,4 1,4±0,2 690±70 

ПГБВ(плазма)/НКЦ 11,6±1,7 11,6±1,7 1,1±0,2 1050±110 
*Содержание НКЦ в композитах 15 вес.%. 

*CNC content in composites: 15 wt.%. 

 

ВЫВОДЫ 

Для получения композитов нанокристалли-

ческой целлюлозы (НКЦ) с гидрофобными поли-

мерами, поликапролактоном (ПКЛ) и поли(3-гид-

роксибутиратом-ко-3-гидроксивалератом) (ПГБВ), 

проведена поверхностная модификация НКЦ поли-

винилпирролидоном (ПВП), а также плазмохими-

ческая обработка ПКЛ и ПГБВ. Обработка в плазме 

способствуют образованию на поверхности пленок 

ПКЛ и ПГБВ полярных групп, содержащих кисло-

род и азот. Увеличение концентрации полярных 

групп на поверхности пленок ПКЛ и ПГБВ способ-

ствует более равномерному распределению НКЦ в 

матрице полимера, что отражается на улучшении 

прочностных характеристик композитов. 
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