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НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ПЛЕНОК НА ЕГО ОСНОВЕ
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Показано, что долговечность ПЭВД пленок, а следовательно, и срок их эксплуатации снижаются 
внутренними напряжениями приблизительно на 20%. Влияние напряженного состояния на долговеч
ность пленок зависит от марки ПЭВД и плотности упаковки макромолекул в аморфной фазе. У 
стабилизированных пленок под воздействием растягивающих напряжений энергетический барьер 
их термоокислителъной деструкции Uo снижается больше, чем у нестабилизированных, процент 
снижения их долговечности выше. Однако введение стабилизаторов повышает исходную долговеч
ность пленок более чем в 4 раза. Для того, чтобы этот ресурс их работоспособности полнее ис
пользовать, необходимо по возможности исключать факторы, способствующие деформации пленок 
во время их эксплуатации.

Введение. При эксплуатации сельскохозяйст
венных ПЭВД пленок на них действуют погодные 
факторы - УФ-излучение, тепловая энергия, осадки, 
порывы ветра, последние приводят эти пленки в на
пряженное состояние. При подобном деформирова
нии пленок в них периодически возникают и релак
сируют механические напряжения. Кроме того, при 
заправке пленок в рамки часто допускают неравно
мерный натяг, также приводящий к возникновению 
напряженного состояния.

Постановка задачи. Цель настоящей работы - 
оценить влияние напряженного состояния на долго
вечность нестабилизированных и стабилизирован
ных сельскохозяйственных пленок.

Методика и объекты исследований. Объекта
ми исследования служили четыре вида промышлен
ных сельскохозяйственных пленок: ПЭВД 15803-020 
и ПЭВД 11502-070 не стабилизированных; ПЭВД 
10302-020, стабилизированный 0,5% смесью про
странственно затрудненных аминов ТС-8 и ТС-17 
(1:1), синтезированной в НИИ ФХГ1 БГУ; ПЭВД 
15803-020, стабилизированный 0,5% ТС-8 [1].

Долговечность пленок до эксплуатации опре
деляли по методу, описанному в работе [2]. С этой 
целью проводили термоокислительную деструкцию 
расплавов пленок на дериватографе венгерской 
фирмы МОМ системы Паулик—Паулик-Эрдей типа 
ОД-103. Навеска образцов пленок составляла 200 
мг, шкала измерения массы - 0-200 мг, скорость 
подъема температуры - 5,5 град/мин. Значения 

энергии активации термоокислительной деструкции 
(£д) расплавов пленок рассчитывали методом Брой- 
до по данным динамической термогравиметрии [3].

Значения энергии активации термоокислитель
ной деструкции пленок (t70) в области комнатных 
температур и структурно-чувствительного коэффи
циента (у), входящих в известное уравнение Журко
ва, определяли по температурной зависимости раз
рушающего напряжения пленок ст(7) (рис. 1) [4]. 
Для расчетов [70 и у использовали линейный участок 
ст(7), заключенный в диапазоне температур комнат
ной и перехода а (50°). Испытания механических 
свойств пленок проводили на приборе УМИВ-3. За
жимная длина образцов - 25, толщина полосок - 
0,12 и ширина - 1 мм, скорость растяжения - 0,083 
мм/с. Каждое значение прочности (ст0) и относи
тельного удлинения при разрыве (є), используемое 
для построения зависимости ст(7), представляло 
среднее арифметическое десяти измерений. По
грешность регулирования температуры при термо- 
статировании ±1°, время термостатирования - 300 с. 
Погрешность определения є и ст0 не превышала 3- 
5% с надежностью 0,95. Разрушающее напряжение 
о рассчитывали по формуле:

ст = ст0 (1 +є/100)2ц.

Для ПЭВД пленок коэффициент Пуассона (ц) 
принимался 0,5 на основании данных работы [5]. 
Кроме того, путем измерения ширины и толщины 
полосок пленок в месте их разрыва на оптиметрах

+ Автор, с которым следует вести переписку.



Таблица 1. Деформационно-прочностные свойства и энергии активации деструкции ПЭВД пленок

Рис. 1. Температурная зависимость разрушающего напряжения пленок на основе ПЭВД. Нумерация зависимостей соответст
вует нумерации образцов в таблицах

№ 
п/п Образец сто > МПа є, % Uo, кДж/моль Y, кДж/моль-МПа Ел кДж/моль Е, МПа Оз%, МПа сг5%, МПа <Jio%, МПа

1 ПЭВД 15803-020 
нестабилизир. 17,4 726 95 0,128 93 122 3,66 6,10 8,80

2 ПЭВД 11502-070 
нестабилизир. 18,9 330 97 0,287 96 142 4,26 7,10 8,60

3 ПЭВД 10302-020 +
0,5% (ТС-8+ТС-17) 15,1 640 112 0,340 112 108 3,24 5,40 8,80

4 ПЭВД 15803-020 +
0,5% ТС-8 >3,4 680 111 0,344 НО 140 4,20 7,00 9,10

ИЗА-2 и ИЗВ-2 определяли сечение в момент раз
рыва Sp и по формуле F/Sp рассчитывали ст. Значения 
ст, найденные двумя способами, хорошо совпадали 
между собой, поэтому при построении зависимости 
ст(7) значения ст определяли по указанной выше 
формуле. Величина энергии активации Uo с точно
стью ±1 кДж/моль рассчитывалась по формуле:

Uq— 7оЛ1п(тЭф /то),

где температура нулевой прочности То получена 
экстраполяцией линейного участка зависимости 
ст(7) к значению ст = 0, т0 - константа, равная для 
ПЭВД 10~12 с [4]. Эффективная долговечность тэф 
пленок в условиях их разрушения на разрывной 
машине определяется из соотношения [6]:

Тзф=3,7ґ[(7’н/(7’о-Тн)] КГ2,

где температура Т„ начала интервала зависимости 
ст(Г) в котором определяется Uo, в нашем случае 
Т„ = 289 К; время деформирования образца до его 
разрушения (/) определяется зажимной длиной об
разца, скоростью перемещения захватов, относи
тельным удлинением при разрыве материала.

Обсуждение результатов. Зависимость ст(7) 
для четырех образцов пленок представлена на рис. 
1. Рассчитанные по ней значения Uo и у приведены 
в табл. 1. В ней также представлены значения проч

ности в расчете на исходное сечение ст0 и относи
тельное удлинение при разрыве пленок є.

Влияние напряженного состояния на долговеч
ность пленок, учитывающее понижение энергии ак
тивации деструкции пленок Uo, может быть оценено 
с помощью уравнения Журкова:

т = тое(^)/яг

Поскольку энергия межмолекулярных взаимо
действий в аморфной фазе материалов из ПЭВД 
оценивается в 1-2 кДж/моль [7], значения энергии 
активации термоокислительной деструкции ПЭВД 
в твердой фазе при 290 К (С/о) равны значениям 
термоокислительной деструкции расплавов ПЭВД 
при 573 К (£д) с точностью их определения по ис
пользованным методикам. Поэтому для оценки по
нижения энергии активации процесса разрушения 
ПЭВД пленок под действием растягивающих на
пряжений в уравнении Журкова вместо Uo может 
быть подставлена величина Ел. Это понижение рас
считывается по формуле:

Ед(а)=£д(0)-уст,

где символы ст и 0 соответствуют напряженному и 
свободному состоянию ПЭВД пленок, а сама вели
чина ст зависит от модуля упругости материала Е и 
величины деформации пленок е.

Значение ст для заданной деформации пленки



18 Н. Р. ПРОКОПЧУК, О. Я. ТОЛКАЧ

Рис. 2. Диаграммы растяжения ПЭВД пленок при комнатной 
температуре: 1 - без стабилизатора; 4 - стабилизированная 
ТС-8

определяется из диаграммы растяжения. В табл. 2 
приведены величины ст3%, ст5%, Ою%, соответствую
щие деформации пленок на 3%, 5% и 10%.

Из диаграмм растяжения (рис. 2) следует, что 
для исследованных пленок в области деформаций, 
превышающих значение є ® 7% - образуется шейка, 
и материал деформируется при незначительном 
возрастании о вплоть до разрушения (вынужденная 
высокоэластичность). В табл. 2 приведены значения 
Ою%, соответствующие деформации пленок на 10%, 
когда из-за развивающихся пластических деформа
ций рост напряжения о при деформировании сильно 
замедляется, а после снятия нагрузки первоначаль
ная длина пленки не восстанавливается (накаплива
ется остаточная деформация). В качестве примера, 
приведен расчет понижения долговечности не ста
билизированной пленки ПЭВД 15803-020, дефор
мированной на 3%.

£д(0’ = 93 кДж/моль, у = 0128 кДж/моль-МПа,

£д(°3%’= 93 - 0,128 • 3,66 = 93 - 0,47 =

= 92,53 кДж/моль;

Т290
(0)

= 0,755 • 10-15 ■ 5,75 • 10,6= 43,4 (лет);

(<у3о/о) _ -0,144 - 92,53-1,73 е92,53/2,4099 _
т290

= 0,88 • 10~15-4,73 • 1016= 41,7 (лет)ю

Понижение долговечности в % от исходной со
ставляет: Дт(а3%)= 3,9%.

Результаты аналогичных расчетов для других 
пленок и иных вариантов их напряженного состоя
ния приведены в табл. 2.

Анализ данных табл. 2 показывает, что сниже
ние долговечности под действием растягивающих 
напряжений даже в области упругих деформаций 
может достигать 17,3% от исходной ее величины, 
т. е. является весьма существенным.

Выводы. Влияние напряженного состояния на 
долговечность пленок зависит от марки ПЭВД и 
плотности упаковки макромолекул в аморфной фазе 
пленок (коэффициента у). В полиэтилене с меньшим 
показателем текучести расплава при экструзии пле
нок макромолекулы уплотняются больше и у снижа
ется, вероятно, вследствие большей их ориентации. 
Введение стабилизаторов даже в количестве 0,5 
мас.% от общей массы полимера (хотя их концен
трация в аморфных областях пленок выше прибли
зительно в 4 раза, так как степень кристалличности 
ПЭВД около 80%) препятствует уплотнению мак
ромолекул при экструзии пленок и у возрастает в 
2,7 раза. Поэтому у стабилизированных пленок под 
воздействием растягивающих напряжений энерге
тический барьер их термоокислительной деструк
ции Uo снижается больше, чем у нестабилизирован- 
ных, процент снижения их долговечности выше. 
Однако введение стабилизаторов повышает исход
ную долговечность пленок более чем в 4 раза.

Таким образом, долговечность ПЭВД пленок, 
а следовательно, и срок их эксплуатации снижаются 
вынужденным деформированием приблизительно 
на 20%. Для того чтобы полнее использовать ресурс 
их работоспособности, необходимо по возможности 
исключать факторы, способствующие деформации 
пленок во время их эксплуатации.

ст3»/„ = 3,66 МПа;

Таблица 2. Влияние напряженного состояния на долговечность пленок на основе ПЭВД

Примечание: образцы ПЭВД пленок те же, что и в табл. 1

№ 
п/п

Долговечность в свободном 
состоянии, лет

Долговечность в напряженном состоянии, лет Снижение долговечности растягивающими 
напряжениями, %

<То% <7з% <75% о 10% <7з% <75% <710%

1 43,4 41,7 40,5 39,4 3,9 6,7 9,2
2 55,7 48,8 46,8 44,6 12,4 16,0 19,9
3 210 192 176 164 8,6 16,2 21,9
4 193 167 159,7 145,6 13,5 17,3 24,6
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Uo - энергия активации термоокислительной 
деструкции полимера в твердой фазе; Еа - энергия 
активации термоокислительной деструкции распла
ва полимера; а - расчетное значение разрушающего 
напряжения при разрыве пленок; ст0 - эксперимен
тально найденное значение разрушающего напря
жения при разрыве; є - относительное удлинение 
при разрыве пленок; у - структурно-чувствительный 
коэффициент; ц - коэффициент Пуассона; Е - мо
дуль упругости полимера; Го- температура нулевой 
прочности; Тн - температура начала интервала оп
ределения Uo; t - время деформирования образца до 
его разрушения; т0~ константа, равная для полиэти
лена 10 , тЭф - эффективная долговечность пленок
в условиях их разрушения на разрывной машине; 
*^29о <0)~ расчетное значение долговечности пленок в 
процессе хранения при 290 К; т290 (о) - расчетное 
значение долговечности пленок в нагруженном со
стоянии при 290 К, F- усилие растяжения, прикла
дываемое к образцу на разрывной машине; R - уни
версальная газовая постоянная.
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