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Abstract: 
The object of research is a wood-polymer composite (WPC) containing 75% polylactide and 25% 

aspen wood flour (hereinafter referred to as WPC composite). This work aimed to experimentally 
determine the numerical values of the physical and mechanical characteristics of the WPC composite to 
form a finite element model. Method. The study includes physical experiments to determine the physical 
and mechanical properties of the obtained WPC, as well as their comparison with the generally accepted 
physical and mechanical properties of pure polylactide and pure aspen wood. The experiments include 
determining the compressive strength, tensile strength and bending strength, according to accepted 
standards. Results. The compressive strength of the test material was 53.6 MPa, the tensile strength 
was 23.4 MPa, and the bending strength was 47.3 MPa. The determined values will allow calculating the 
supporting structure in a software package based on the finite element method Compared with pure 
polylactide and pure wood, the compressive strength increased by 36% and 18%, respectively. This 
comparison indicates the need to introduce a reinforcement element into the calculated section to 
increase the strength limits. 

1 Introduction 

Для проектирования, строительства и обслуживания зданий и сооружений необходимы 
инновационные материалы, отвечающие растущим запросам строительной индустрии [1], [2]. 
Однако разработка передовых строительных материалов должна быть сопряжена с решением 
экологических проблем, в том числе за счет использования в качестве сырья отходов смежных 
отраслей [3]. В связи с этим широкое распространение получили древесные композиты, например, 
известные всем фанера, древесно-стружечная и ориентированно-стружечная плиты и др. [4]. 
Несмотря на наличие очевидных преимуществ, основным недостатком подобных композитов 
является применение в качестве основы связующих с высокой токсичностью [5], что в свою 
очередь вносит определенные ограничения на возможность использования таких изделий. 
Применение в качестве связующего биопластиков, производимых из органического сырья, 
помогает не только избавиться от токсичности, но и снизить зависимость от невозобновляемого 
сырья, например, нефти [6]. К биопластикам относятся ацетат целлюлозы (CA), полимолочная 
кислота (PLA), полигидроксибутират (PHB) и др. [7]. К преимуществам использования 
биопластиков в древесно-полимерных композитах (WPC) можно отнести: биоразлагаемость, 
способность формированию изделий при помощи FDM-печати (моделирование методом 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:usovlexx@mail.ru
mailto:mlisyatnikov@mail.ru
mailto:rsi3@mail.ru
mailto:rsi3@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-6160-9889
https://orcid.org/0000-0002-5262-6609
https://www.researchgate.net/profile/Mikhail-Lisyatnikov
https://orcid.org/0000-0003-0356-1383
https://www.researchgate.net/profile/Svetlana-Roshchina


This publication is licensed under a CC BY-NC 4.0 
 

 

Usov, A.; Lisyatnikov, M.; Roschina, S. 
Physical and mechanical properties of wood-polymer composite based on polylactide and aspen wood flour;  
2026; AlfaBuild; 37 Article No 3701. doi: 10.57728/ALF.37.1 

наплавления), пригодность для вторичной переработки, придание любой геометрии, простота в 
обработке [8]. 

Основными критериями выбора наполнителя для WPC служит его ценовая доступность и 
распространенность. Чаще всего в качестве сырья выступают измельченные отходы от 
деревообрабатывающих предприятий [9], [10], но также возможно применение отходов 
сельскохозяйственных комплексов, таких как шелуха риса [11]–[13] или подсолнечника [14]–[16]. 
Согласно статистическим данным дендрологического анализа, доля осиновых лесов в средней 
полосе России составляет приблизительно 20 % [17]. Однако значительная часть зрелых 
деревьев (от 30 % до 80 %) поражена гнилью из-за произрастания на переувлажненных почвах 
[18]. Это приводит к высокому проценту отходов при заготовке и крайне низкому выходу деловой 
древесины — всего 30-40 % от общего объема (у хвойных пород этот показатель достигает 60-80 
%). В результате, при проведении сплошных рубок, древесина осины нередко остается 
невостребованной и расценивается как побочный продукт лесозаготовок, подлежащий 
утилизации, несмотря на ее физико-механические свойства, сопоставимые со свойствами сосны 
[19]. Перспективным решением обозначенной проблемы является переработка такой древесины 
в древесную муку, что позволит ее эффективно применять в качестве наполнителя в WPC. 

Согласно исследованиям [20]–[22] физико-механические показатели древесно-полимерного 
композита напрямую зависят от массовой доли наполнителя. Увеличение его содержания, с одной 
стороны, способствует удешевлению стоимости конечного материала, но с другой, приводит к 
уменьшению прочностных характеристик по сравнению с чистым пластиком [23]. Кроме того, 
сухая древесная мука, представляющая собой природный гидрофильный полимер, подвержена 
повышенной абсорбции влаги [24], что влияет на неустойчивость габаритных размеров изделий. 
Совокупность указанных аспектов обуславливает установление оптимального количества 
наполнителя в диапазоне 20-30 %, представляя сбалансированное решение, учитывающее как 
экономическую целесообразность, так и эксплуатационные показатели композита. 

По состоянию на 2025 год научные исследования, представляющие анализ физико-
механических свойств древесно-полимерного композита, состоящего на 75 % из PLA и на 25 % из 
древесной муки осины, отсутствуют. В связи с этим, данная статья восполняет существующий 
пробел. Предметом данного исследования является изучение физико-механических 
характеристик композита WPC. Целью исследования является экспериментальное определение 
физико-механических характеристик композита WPC для формирования конечно-элементной 
модели. Заявленная цель достигалась решением ряда задач: 

- создать филамент из композита WPC;  
- выполнить FDM-печать образцов для испытаний из полученного филамента;  
- провести испытания при сжатии, растяжении и статическом изгибе стандартных образцов;  
- выполнить анализ, полученных в результате испытаний, данных. 

2 Materials and Methods 

2.1 Materials 

Для определения физико-механических свойств WPC были выполнены образцы, 
определенных размеров и формы согласно техническим требованиям и характеристик 
оборудования для испытаний. Образцы выполнялись методом FDM-печати на 3D принтере 
Bambu Lab X1 (изготовитель "Shenzhen Tuozhu Technology Co., Ltd.", Китай, Гуандун) (Рисунок 1). 
Скорость печати образцов составила 40-60 мм/с. Температура печати составила 170-180°С. 
Расходный материал (WPC нить) для изделий изготавливали на экструдере собственной 
разработки (Рисунок 2). Через загрузочную воронку экструдера в канал установки подавались 
гранулы WPC, комбинированные с древесной мукой (сырье). Затем при помощи гидроцилиндра с 
ручным приводом осуществлялась подача сырья в зону нагрева. Нагрев канала в зоне высокой 
температуры осуществлялся с использованием хомутовых нагревателей с прокладками, достигая 
температуры 160°C. Сырье во время проходки через горячую зону нагревалось, 
пластифицировалось и протягивалось через сопло диаметром 1.75 мм. Полученная нить 
охлаждалась через водяные ванночки и наматывалась на бухты. Нить состоит из полилактида 
марки 3052D (Таблица 1) производства "Shenzhen Tuozhu Technology Co., Ltd." (Китай, Гуандун) и 
древесной муки из осины марки 200 со следующими характеристиками: влажность не более 8 %, 
массовая доля золы не более 1 %, массовая доля окрашенных примесей не более 4 %, массовая 
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доля металломагнитных примесей не более 0.0016 %, массовая доля остатка на сетке 0.18 не 
более 5 %, на сетке 025 не более 0.4%, массовая доля смол и масел не более 5 %; по ГОСТ 16361-
87 Государственный стандарт Союза ССР ГОСТ 16361-87 “Мука древесная. Технические условия” 
https://docs.cntd.ru/document/1200016983 массовым соотношением 75 % – полилактида, 25 % – 
древесной муки осины. 

Таблица 1. Параметры полилактида марки 3052D 
Table 1. Parameters of polylactide grade 3052D  

Наименование свойства Ед. изм. Значение 

Плотность г/см3 1.24 

Температура плавления °C 152.4 

Температура стеклования °C 59.5 

Прочность на изгиб МПа 55.3 

Прочность на растяжение МПа 34.8 

Прочность на сжатие МПа 45.4 

 

Рис. 1 – 3D принтер Bambu Lab X1 
Fig. 1 – Bambu Lab X1 3D printer 
Image by the author of the article 

Решение создания материала из указанных составляющих связано с их характеристиками. 
Полилактид 3052D был выбран из-за его высоких физико-механических свойств, а также из-за 
относительно невысокой температуры плавления [25], так как при значительных температурах 
может произойти термическое разложение органического наполнителя, в качестве которого была 
выбрана мука древесины осины марки 200. В качестве образцов для испытаний из композита WPC 
были подготовлены несколько экземпляров различных форм (Рисунок 3). 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://docs.cntd.ru/document/1200016983


This publication is licensed under a CC BY-NC 4.0 
 

 

Usov, A.; Lisyatnikov, M.; Roschina, S. 
Physical and mechanical properties of wood-polymer composite based on polylactide and aspen wood flour;  
2026; AlfaBuild; 37 Article No 3701. doi: 10.57728/ALF.37.1 

 

Рис. 2 – Экструдер собственной разработки.  
Fig. 2 – Extruder of our own design. 
Image by the author of the article 

 

Рис. 3 – Изготовленные образцы для испытаний 
Fig. 3 – Samples manufactured for testing 
Image by the author of the article 

2.2 Determination of static bending strength 

Исследование на прочность при изгибе проводили согласно Межгосударственному 
стандарту ГОСТ 4648-2014 «Пластмассы. Метод испытания на статический изгиб» 
https://docs.cntd.ru/document/1200110853 на универсальной машине РЭМ-100 (Разрывная машина 
Метротест РЭМ-100, свидетельство об утверждении типа средств измерений № 75408, 
изготовитель ООО “Метротест”, Россия, г. Нефтекамск) со специализированной установкой для 
испытания на изгиб (Рисунок 4). Температурно-влажностный режим при проведении испытаний 
был нормальным (температура 25 ° С, относительная влажность окружающей среды 52 %). 
Испытуемый образец подвергался изгибу до разрушения с постоянной скоростью, равной 1 
мм/мин, в середине между опорами. Образцы имели длину 80 мм, ширину 10 мм и толщину 4 мм, 
расчетная длина 64 мм. Все результаты представляют собой средние значения пяти измерений 
после статистической обработки. 
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2.3 Determination of tensile strength 
Предел прочности при растяжении определяли по Межгосударственному стандарту ГОСТ 

11262–2017 «Пластмассы. Метод испытания на растяжение» 
https://docs.cntd.ru/document/1200158280 (Рисунок 5) на универсальной испытательной машине 
РЭМ-100 (Разрывная машина Метротест РЭМ-100, свидетельство об утверждении типа средств 
измерений № 75408, изготовитель ООО “Метротест”, Россия, г. Нефтекамск). Температурно-
влажностный режим при проведении испытаний был нормальным. Нагрузка прикладывалась 
вдоль главной оси образца до разрушения, при скорости перемещения подвижного захвата 
разрывной машины 5 мм/мин, Размеры и форма образцов соответствуют типу 1А согласно 
Межгосударственному стандарту ГОСТ 11262-2017 Пластмассы. Метод испытания на растяжение 
https://docs.cntd.ru/document/1200158280 Все результаты представляют собой средние значения 
пяти измерений после статистической обработки. 

 

Рис. 4 – Испытания на статический изгиб 
Fig. 4 – Static bending tests 
Image by the author of the article 

 

Рис. 5 – Испытание на растяжение 
Fig. 5 – Tensile test 
Image by the author of the article 

2.4 Determination of compressive strength 

Исследование на прочность при сжатии проводили согласно Межгосударственному 
стандарту ГОСТ 4651-2014 «Пластмассы. Метод испытания на сжатие» 
https://docs.cntd.ru/document/1200110855 (Рисунок 6) на универсальной машине РЭМ-100 
(Разрывная машина Метротест РЭМ-100, свидетельство об утверждении типа средств измерений 
№ 75408, изготовитель ООО “Метротест”, Россия, г. Нефтекамс). Температурно-влажностный 
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режим при проведении испытаний был нормальным. Испытуемый образец подвергался сжатию с 
постоянной скоростью до разрушения, равной 1 мм/мин, нагрузка прикладывается вдоль его 
главной оси. Образцы имели длину 10 мм, ширину 10 мм и толщину 4 мм. Все результаты 
представляют собой средние значения пяти измерений после статистической обработки. 

 

Рис. 6 – Испытание на сжатие 
Fig. 6 – Compression test 
Image by the author of the article 

3 Results and Discussion 

Внешний вид испытанных образцов показан на рисунке 7. Результаты исследования физико-
механических свойств данных образцов представлены в таблице 2. По результатам проведенных 
экспериментов установлено, что образцы на сжатие имели наибольшую разрушающую нагрузку, 
наименьшую – образцы на изгиб. Образцы на растяжение имели промежуточные значения 
разрушающей нагрузки. 

 

Рис. 7 – Внешний вид испытанных образцов 
Fig. 7 – Appearance of the tested samples 
Image by the author of the article 

После обработки и анализа экспериментальных данных можно заметить, что, при 
добавлении 25 масс. % древесной муки осины в полилактид, показатель предела прочности на 
сжатие увеличился на 18 %, предел прочности на растяжение уменьшился на 33 %, предел 
прочности на изгиб уменьшился на 8 % (Рисунок 8). Полученные результаты позволяют сделать 
заключение о том, что добавление древесной муки меняет физико-механические свойства, делая 
материал более хрупким. 
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Таблица 2. Полученные значения пределов прочности 
Table 2. Obtained values of tensile strength 

Показатели 
Вид нагрузки 

Растяжение Сжатие Изгиб 

Нагрузка, H 
Среднее значение 935 5360 78.8 

min ÷ max 869 ÷ 971 4780 ÷ 5470 74 ÷ 81.3 

Деформация, мм 
Среднее значение 8.4 2.4 6.9 

min ÷ max 6.7 ÷ 9.6 2.2 ÷ 2.5 6.7 ÷ 7.3 

Предел 
прочности, МПа 

Среднее значение 23.4 53.6 47.3 

min ÷ max 21.8 ÷ 24.3 47.8 ÷ 54.7 41.2 ÷ 49.8 

В рамках настоящего исследования проведен сравнительный анализ экспериментально 
полученных физико-механических характеристик композита WPC с временными 
сопротивлениями цельной древесины осины. Для установления эталонных значений по цельной 
древесине осины был осуществлен анализ данных, представленных в ряде научных 
исследований [26–30]. На основании проведенного обзора выполнена статистическая обработка 
данных с последующим представлением гарантированных пределов прочности Таблице 3. 
Полученные показатели были использованы в качестве базы для сравнительной оценки 
механических свойств композита WPC с, разработанным нами, материалом. 

 

Рис. 8 – Изменение физико-механических свойств полилактида после добавления 25 масс. % 
древесной муки осины 
Fig. 8 – Changes in the physical and mechanical properties of polylactide after adding 25 wt.% 
aspen wood flour 
Image by the author of the article 

Образцы, полученные из WPC на основе PLA, обладают следующими физико-
механическими свойствами: предел прочности при сжатии 53.6 МПа; предел прочности при 
растяжении 23.4 МПа; предел прочности при изгибе 47.3 МПа. При сравнении с цельной 
древесины осины 2 сорта исследуемый древесно-полимерный композит показал увеличение 
прочности при сжатии на 60 %, уменьшение прочности при растяжении и изгибе на 66% и 21% 
соответственно (Рисунок 9). 

Таблица 3. Значения временных сопротивлений древесины осины из разных источников 
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Table 3. Tensile strength values of aspen wood from different sources 

Название 
параметра 

Цельная 
древесина 
осины [26] 

Цельная 
древесина 
осины [27] 

Цельная 
древесина 
осины [28] 

Цельная 
древесина 
осины [29] 

Цельная 
древесина 
осины [30] 

Цельная 
древесина осины 
(гарантированные 
значения ) 

Предел 
прочности 
при сжатии, 
МПа 

43 38.9 35.2 36.7 42.5 33.6 

Предел 
прочности 
при 
растяжении, 
МПа 

121 - 80 142.2 102.2 69.1 

Предел 
прочности 
при изгибе, 
МПа 

77 68.6 64 65.9 79.9 59.6 

 
Рис. 9 – Сравнение физико-механические свойства цельной древесины и ДПК на ПЛА 
Fig. 9 – Comparison of physical and mechanical properties of solid wood and WPC on PLA 
Image by the author of the article 

В выполненном исследовании, композит WPC показал не однозначные результаты. 
Увеличился предел прочности на сжатие, но пределы прочности на изгиб и растяжение заметно 
уменьшились. Получив данные значения пределов прочности материала, появляется 
возможность провести дальнейшие исследования при помощи расчетного комплекса, 
основанного на МКЭ, создав там новый материал. Такое моделирование позволит 
спрогнозировать поведение и определить несущую способность любых видов конструкций из 
WPC на PLA, перед проведением лабораторных испытаний на моделях или натурных 
конструкциях. Нельзя забывать, что физико-механические свойства исследуемого материала 
сильно зависят от свойств PLA, в дальнейшем будет проведена работа по сравнению WPC на 
основе PLA разных брендов и типов. Также для повышения прочностных характеристик 
конструкций, работающих на растяжение или изгиб, предполагается введение в расчетное 
сечение армирования из стеклопластиковой арматуры, что позволит нивелировать снижение 
соответствующих расчетных сопротивлений. 
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4 Conclusions 

В рамках настоящего исследования удалось получить древесно-полимерный композит 
(WPC), состоящий на 75 % из полилактида 3052D (PLA) и на 25 % из древесной муки осины марки 
200. Из полученного композита WPC был выполнен филамент для 3D печати. Затем была 
выполнена FDM-печать образцов на 3D принтере. В ходе печати созданный филамент показал 
себя с положительной стороны: не засорял сопло принтера, имел однородную текстуру, 
равномерно покрывал форму, быстро высыхал. Полученные образцы были исследованы на 
сжатие, растяжение и статический изгиб на универсальной испытательной машине. 

В результате проведенных исследований сформулированы следующие выводы: 
1. Предел прочности на сжатие испытываемого материала (53.6 МПа) выше, чем у 

цельной древесины осины 2 сорта и чистого PLA на 20 МПа и 8.2 МПа (+66 % и +18 
%) соответственно. 

2. При определении предела прочности на растяжение образцы из WPC на основе 
матрицы из PLA показали следующее значение: 23.4 МПа, что ниже, чем у цельной 
древесины на 45.7 МПа (- 66 %), и меньше, чем у чистого PLA на 11.4 МПа (-33 %). 

3. Предел прочности на изгиб данного материала (47.3 МПа) ниже, чем у цельной 
древесины на 12.3 МПа (-21 %), и ниже, чем у PLA на 8 МПа (-14 %). 

Полученные в ходе испытаний данные, позволяют оценить механические свойства 
композита, состоящего на 75 % из PLA и на 25 % из древесной муки осины, и сформировать 
область его конструкционного применения. 

5 Fundings 

Работа выполнена в рамках государственного задания в сфере научной деятельности 
Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (тема FZUN-2024- 0004, 
госзадание ВлГУ). 
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