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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. В настоящее время приоритетная тенденция в 

технологии переработки пластмасс – создание полимерных композиционных 

материалов с использованием минералосодержащих модифицирующих на-

полнителей посредством введения функциональных компонентов в процессе 

производства конечных продуктов с учетом их физико-механических показа-

телей. Предлагаемый метод базируется на результатах комплексных иссле-

дований влияния состава рецептуры полимерного сырья и технологических 

параметров производства на эксплуатационные характеристики многослой-

ных термоусадочных пленок. 

Многослойные термоусадочные полиэтиленовые пленки в последнее 

время являются наиболее применимыми и широко используемыми для упа-

ковки широкого спектра продукции в современных эффективных высокоско-

ростных автоматизированных упаковочных линиях. 

Исследование предусматривает разработку функционального концен-

трата наполнителя на основе полиэтилена высокого давления (ПЭВД) и со-

полимера этилена с бутеном, гексеном и пропиленом (СЭБГП), предназна-

ченного для введения в полимерное сырье в технологическом процессе про-

изводства многослойных двухосно-ориентированных термоусадочных поли-

этиленовых тонких пленок. 

Имеющиеся теоретические и экспериментальные исследования не по-

зволяют получить развернутую картину зависимости влияния состава мате-

риала полимерного сырья от содержания функционального концентрата с 

наполнителем природного происхождения на свойства многослойных термо-

усадочных полиэтиленовых пленок, толщиной не более 50 мкм, и последую-

щее применение пленок в высокоскоростных автоматизированных упаковоч-

ных линиях.  
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Объект исследования 

Многослойные двухосно-ориентированные термоусадочные полиэти-

леновые тонкие пленки, используемые в высокоскоростных автоматизиро-

ванных упаковочных процессах. 

Предмет исследования 

Функциональный концентрат ультрадисперсного наполнителя (ФКУН) 

на основе природного кремнезёмсодержащего сырья – диатомита Инзенского 

месторождения.  

Морфология структуры, физико-механические и теплофизические 

свойства разрабатываемого ФКУН с различными полимерными носителями.  

Физико-механические и теплофизические свойства модифицированных 

и не модифицированных многослойных двухосно-ориентированных термо-

усадочных полиэтиленовых тонких пленок.  

Влияние процентного содержания ФКУН на работу высокоскоростных 

автоматизированных упаковочных линий.  

Целью работы является разработка способа модификации свойств 

многослойных двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых 

тонких пленок, на основе различных полимерных систем посредством регу-

лируемого влияния функционального концентрата ультрадисперсного на-

полнителя, вводимого в процессе переработки полимера и импортозамеще-

ния концентратов функциональных добавок. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Анализ существующей информации в научно-технической литературе, ос-

вещающей влияние ультрадисперсных наполнителей на процесс производст-

ва многослойных двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтилено-

вых пленок, их свойства, особенности применения в фасовочно-упаковочных 

автоматах, недостатки при эксплуатации; 

2. Проведение исследований по оптимизации процесса производства, состава 

слоев и толщины, многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной 
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полиэтиленовой пленки, используемой на высокоскоростных автоматизиро-

ванных упаковочных линиях; 

3. Разработка ФКУН, который позволит получить функциональный концен-

трат отечественного производства, в том числе, с возможным импортозаме-

щением мелонаполненных концентратов; 

4. Разработка способа модификации поверхностных слоев, многослойных 

двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок; 

5. Разработка рецептуры и технологии производства многослойных двухос-

но-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок, толщиной 50 

мкм, с введением функционального концентрата природного наполнителя в 

поверхностные слои; 

6. Экономическое обоснование и внедрение ФКУН в промышленное произ-

водство с целью импортозамещения концентратов наполнителей; 

7. Разработка технологии крупнотоннажной промышленной упаковки на вы-

сокоскоростных автоматизированных упаковочных линиях в многослойную 

двухосно-ориентированную термоусадочную полиэтиленовую пленку, тол-

щиной 50 мкм. 

Научная новизна. В диссертации впервые: 

1. Проведена оптимизация процесса производства, состава слоев и толщины 

многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой 

пленки, используемой в высокоскоростных автоматизированных упаковоч-

ных линиях; 

2. Определен наиболее эффективный наполнитель-модификатор для много-

слойных двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых плё-

нок. Разработана технология производства ФКУН с применением наполните-

ля природного происхождения, тонкопористой породы - диатомита Инзен-

ского месторождения Ульяновской области; 

3. Разработан ряд новых наполненных функциональных концентратов, на ос-

нове СЭБГП и ПЭВД, с улучшенными реологическими и эксплуатационны-
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ми свойствами для производства многослойных двухосно-ориентированных 

термоусадочных полиэтиленовых пленок, толщиной 50 мкм;  

4. Выявлены особенности влияния процентного содержания ультрадисперс-

ного природного минерального наполнителя на физико-механические свой-

ства, получаемых функциональных концентратов на основе ПЭВД и СЭБГП; 

5. Исследовано влияние процентного содержания ФКУН на физико-

механические свойства и эксплуатационные характеристики многослойных 

двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок, тол-

щиной 50 мкм; 

6. Показано влияние процентного содержания ФКУН в многослойных двух-

осно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленках на работу 

высокоскоростной автоматизированной упаковочной линии. 

Практическая значимость: 

1. Совместно с ПК "КВАНТ" исследованы свойства и оптимизирован способ 

производства функционального ультрадисперсного наполнителя – диатоми-

та; 

2. Разработаны новые ФКУН и реализована технология получения импорто-

замещающего концентрата на основе природного наполнителя, эффективно-

го для модификации эксплуатационных характеристик многослойных двух-

осно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок, толщиной 

50 мкм на производственной площадке ООО «ТД Юг-Полимер»; 

3. Разработана и внедрена технология формирования многослойных двухос-

но-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок, толщиной 

50 мкм, рассчитанная на высокоскоростное автоматизированное применение, 

на высокоскоростной автоматизированной упаковочной линии производст-

венного объединения ООО «ТЭСТИ».  

Методология и методы исследования. Для достижения цели исследо-

вания и решения поставленных задач применялся широкий набор современ-

ных методов исследования: сканирующая электронная микроскопия, диффе-
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ренциальная сканирующая калориметрия, метод дериватографического ана-

лиза, рентгеноструктурный анализ, комплекс методов измерения физико-

механических показателей. 

Положения, выносимые на защиту: 

- результаты исследования минералогического состава и эксплуатационных 

характеристик функционального ультрадисперсного наполнителя – диатоми-

та; 

- результаты исследования влияния процентного содержания ультрадисперс-

ного природного минерального наполнителя на физико-механические свой-

ства, получаемых функциональных концентратов на основе ПЭВД и СЭБГП; 

- результаты исследования влияния многослойных двухосно-

ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок, толщиной 

50 мкм, на производственные высокоскоростные процессы пакетирования; 

- результаты исследования зависимости физико-механических свойств, мно-

гослойных двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых 

пленок, толщиной 50 мкм, от процентного содержания СК на основе СаСО3 и 

особенности их применения в производственных высокоскоростных процес-

сах пакетирования; 

- результаты исследования влияния процентного содержания ФКУН на физи-

ко-механические свойства и эксплуатационные характеристики многослой-

ных двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок, 

толщиной 50 мкм. 

Степень достоверности полученных результатов обеспечивается ис-

пользованных в работе современных методов исследования, тщательностью 

проведенного эксперимента, неоднократной воспроизводимостью получен-

ных данных, обсуждением основных результатов работы на Российских и 

международных конференциях, с последующей публикацией в рецензируе-

мых научных источниках. 

Личный вклад автора. Автором лично проведен весь объем исследо-
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ваний, разработан структурно-методологической план выполнения работы, 

интерпретированы результаты и выводы по данной работе. Соавторы, опуб-

ликованных по теме диссертации работ, принимали участие в обсуждении 

результатов.  

Реализация результатов работы. Технология формирования много-

слойных двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пле-

нок, толщиной 50 мкм, рассчитанная на автоматизированное применение, в 

высокоскоростной автоматизированной упаковочной линии, с использовани-

ем разработанных ФКУН внедрена в промышленное производство, и под-

тверждена экономическими расчетами (приложение А) и техническими ак-

тами внедрения на предприятиях (приложение Б):  

- ведущая производственная компания, занимающаяся добычей и переработ-

кой диатомитового сырья ПК «КВАНТ»,  

- предприятие с производственной мощностью выпуска термоусадочных 

пленок от 200 т/месяц – ООО «ТД Юг-Полимер»,  

- лидирующая компания по производству, розливу и пакетированию мине-

ральной воды, газированных напитков в СКФО – ООО «ТЭСТИ». 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладыва-

лись и обсуждались на научно- технических конференциях всероссийского и 

международного уровней: VIII, X, XII, XIII Международная научно-

практическая конференция «Новые полимерные композиционные материа-

лы» (г. Нальчик, 2012 г., 2014 г., 2016 г., 2017 г.); IX Всероссийская научно-

практическая конференция молодых ученых «Наука и устойчивое развитие» 

(г. Нальчик, 2013 г.); XVI Международная научно-практическая конференция 

«Современные концепции научных исследований» (г. Москва, 2015 г.); Меж-

дународная конференция «Инновации в современной науки» (г. Киев, 

2015 г.); Всероссийская научно-практическая конференция «Университетская 

наука – региону» (г. Пятигорск, 2017 г.). 

Публикации. На основе материалов диссертации опубликовано 16 пе-
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чатных работ, включая 7 статей в рецензируемых журналах и изданиях, ре-

комендованных ВАК Минобрнауки России. Имеется 1 патент РФ. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация изложена 

на 139 страницах, содержит 39 таблиц, 60 рисунков и состоит из введения, 

обзора литературы, экспериментальной части, обсуждения результатов, за-

ключения, списка литературы, содержащего 130 наименований и двух при-

ложений. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность к.т.н. Сло-

нову А.Л., к.х.н. Жанситову А.А., к.т.н. Виндижевой А.С., к.т.н. Ржевской 

Е.В. и всему коллективу Центра прогрессивных материалов и аддитивных 

технологий КБГУ им. Х.М. Бербекова за всестороннюю поддержку при вы-

полнении работы. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1 Текущие тенденции Российского рынка гибкой упаковки 

В качестве термоусадочных пленок используют пленки как одноосно 

ориентированные, так и ориентированные в двухосном направлении, изме-

няющие линейные размеры при нагревании и при этом плотно обтягивающие 

упакованный товар. Основное требование к полиэтиленовой термоусадочной 

пленке – достижение оптимальных эксплуатационных характеристик, при 

которых минимизируются потери упакованного товара во время его транс-

портировки.  

Южный федеральный округ развит в сфере рыночных отношений и 

транспортировки товара. Одним из главных направлений можно отнести 

производство минеральных вод, разлив которых производится в полимерную 

тару с последующей упаковкой в термоусадочную пленку.  

Острая конкуренция заставляет производителей упаковки генерировать 

новые тенденции и внедрять современные технологические приемы [1] в об-

ласти технологии производства термоусадочных полиэтиленовых пленок. 

Современные производства предполагают изготовление многослойных 

термоусадочных пленок толщиной 60 – 80 мкм с использованием вторичного 

сырья (из отходов полиэтилена, в том числе стрейч-пленки) с концентрацией 

до 100 %. 

Удовлетворение быстрорастущей потребности народного хозяйства в 

гибкой упаковке требует генерировать новые тенденции и внедрять совре-

менные технологические приемы в области технологии производства гибкой 

упаковки. 

Проведенные маркетинговые исследования показали, что общий объем 

потребления концентратов наполнителей для производства гибкой упаковки 

в России равен 4,5 тыс. т/год. 

В таблице 1 приведена динамика российского рынка гибкой упаковки. 
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Таблица 1 – Российский рынок гибкой упаковки 

Год  Показатель 

2015 2016 2017 2018 2019 

Производство, [тыс. т] 245,5 293,2 333,0 418,3 507,3 

Внутренний рынок, [тыс. т] 392,2 478,8 570,8 663,8 757,5 

Доля экспорта в производстве, [%] 4,9 5,7 5,6 4,8 4,7 

 

На рисунке 1 представлены изменения объемов производства полимер-

ных пленочных продуктов по годам. 

 

 
Рисунок 1 – Динамика производства пленок с 2013 по 2019: 1 - пленки на ос-

нове полиэтилена, 2 - пленки на основе полипропилена, 3 - пленки на основе 

поливинилхлорида 

 

Основные производители гибкой упаковки в Российской федерации: 

ООО «Полимер», г. Десногорск, Смоленская область, ООО «Регент-Стретч», 

г. Москва, г. Москва, Компания Кристи, г. Москва, ТПФ «Квадраком», п. 

Томилино, Московская область, ООО «Нова Ролл», г. Пушкино, Московская 

область, ООО «ВариоПАК», г. Санкт-Петербург, ООО «Вест-Стретч», г. 

Санкт-Петербург, ГП «Пластбалт», г. Калининград, ООО «Стретч», г. Санкт-

Петербург, ОАО «Пластик», г. Дзержинск, ООО «Завод полимерных пле-
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нок», г. Нижний Новгород, ЗАО «Полипак», г. Железногорск, ЗАО «Селена», 

г. Королев, ООО «Холдер», г. Балашиха, ЗАО «Полипласт-К», г. Рыбинск, 

ООО «Европолимер», г. Ростов-на-Дону «Данафлекс», г. Казань, «Уралпла-

стик-Н», г. Арамиль, «Мультифлекс», г. Домодедово, «Десногорский Поли-

мерный завод», г. Десногорск. 

Важным фактором развития рынка гибкой упаковки стало отсутствие 

возможности расширения и модернизации производственных мощностей по 

причине низкой доступности финансирования. При видимой негативной сто-

роне этого фактора, влияние его не было однозначным. Максимальная за-

грузка производственных мощностей привела к превышению спроса над 

предложением. Рост цен позволил, в свою очередь, компенсировать повыше-

ние цен на сырье и сохранить рентабельность производства на приемлемом 

уровне.  

Разрыв торговых и промышленных связей России с другими странами-

поставщиками полимерного сырья, концентратов на полимерной основе и 

гибкой упаковки стало также очень важным фактором, положительно повли-

явшим на развитие Российской полимерной промышленности. В розничной 

торговле увеличивается доля отечественных производителей, что ведет к 

дальнейшему росту спроса на упаковку. Девальвация рубля стала более вы-

годной для крупных производителей пищевой продукции с локализацией 

производств упаковки на территории России [2]. Текущая ситуация на рынке 

производства полимерной упаковки создает благоприятную основу для эф-

фективной разработки концентрата наполнителя на основе отечественного 

природного ультрадисперсного сырья, позволяющего существенно улучшить 

свойства полимерной пленочной упаковки. 

 

1.2 Традиционная технологическая схема производства многослойных 

термоусадочных пленок 

В диссертационной работе рассмотрена технология изготовления трех-
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слойной двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки 

методом соэкструзии. Метод (рисунок 2) основан на непрерывном выдавли-

вании расплава полиэтилена [3] через кольцевую фильеру формующей го-

ловки с последующей вытяжкой рукава в продольном и поперечном направ-

лениях и его охлаждением. 

 
Рисунок 2 – Схема производства трехслойной двухосно-ориентированной 

термоусадочной полиэтиленовой пленки методом соэкструзии рукава «сни-

зу-вверх» 

 

Конструктивно технологический процесс осуществляется с отводом и 

вытяжкой рукава вверх. Процесс производства рукавной пленки методом со-

экструзии состоит из следующих технологических операций: поступление, 
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подготовка и загрузка сырья, плавление гранул, формование рукава пленки, 

вытяжка и охлаждение рукава пленки, намотка и упаковка пленки. 

Поступление, подготовка и загрузка сырья. Сырье и материалы, 

предназначенные для изготовления рукавной пленки перед поступлением в 

цех, проходят входной контроль качества на соответствие требованиям нор-

мативной документации и паспорту качества поставщика. Сырье и материа-

лы с центрального склада электропогрузчиками завозятся на склад временно-

го хранения сырья цеха экструзии. Оттуда сырье напольным транспортом 

доставляется на участок экструзии.  

В зависимости от назначения, на соэкструзионной установке изготав-

ливается пленка по различным рецептурам. Рецептура пленки указывает на 

материалы каждого слоя в многослойной структуре соответственно, их соче-

тание и соотношение слоев по толщине. В многослойных структурах могут 

применяться, в различных комбинациях, такие материалы как: ПЭВД, ПЭНД, 

ЛПВД, СЭВ. Пленка, изготавливаемая из одной марки материала (все слои) 

называется монопленкой. 

В соответствии с рецептурой в бункер каждого экструдера соэкструзи-

онной установки загружается сырье (рис. 2 поз. 1). Загрузка может осуществ-

ляется как ручным, так и автоматизированным способами (с использованием 

дозирующих систем). Окрашенные пленки и пленки специального назначе-

ния, предполагают наличие специальных добавок (красящих, скользящих, 

антистатических и т. д.). в основном сырье. 

Плавление гранул. Продвигаясь по винтовому каналу шнека матери-

ального цилиндра (рис. 2 поз. 2), материал разогревается за счет тепла нагре-

вателей и тепла, выделяющегося вследствие вязкого трения, и превращается 

в гомогенный расплав. На соэкструзионной установке расплав, непрерывным 

потоком продавливается через концентрические кольцевые фильеры 3-х ка-

нальной (или 2-х канальной) соэкструзионной головки (рис. 2 поз. 3) в обра-

зующийся рукав единой многослойной пленки. 
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Температурный режим экструзии должен удовлетворять основному ус-

ловию: материал не должен подвергаться длительному воздействию высокой 

температуры. Это условие выполняется, если материал нагревается посте-

пенно по мере его продвижения вдоль цилиндра. Температуру по зонам 

обогрева цилиндра устанавливают с разницей в 5 - 20 С. Для постоянства 

температурного режима существует система охлаждения цилиндра и шнека 

(воздушная и водяная). 

Формование рукава пленки. После выхода из головки расплав под-

вергается одновременной вытяжке в продольном и поперечном направлениях 

и охлаждению. 

Вытяжка в продольном направлении происходит за счет разности ско-

ростей течения расплава и тянущего устройства и характеризуется степенью 

вытяжки:  

вээ WW=Е / ,         (1) 

где Wэ - скорость выхода расплава, Wв - скорость отвода рукава. 

Ширина пленки зависит от степени раздува рукава сжатым воздухом.  

Степень раздува Ер определяется отношением диаметра раздутого ру-

кава к диаметру фильеры: 

фрр DDЕ / ,         (2) 

где Dр – диаметр рукава, Dф – диаметр фильеры. 

Регулируется степень раздува количеством воздуха подаваемого через 

канал дорна внутрь рукава. Подача воздуха осуществляется так, чтобы уве-

личение диаметра рукава происходило постепенно и равномерно. Толщина 

пленки доводится до номинального значения изменением скорости вращения 

шнека и скорости вытяжки пленки. 

Продольная и поперечная вытяжки пленки влияют на механические 

свойства пленок. Растяжение полимера в высокоэластическом состоянии вы-

зывает ориентацию его молекул, с последующим увеличением прочности в 

направлении вытяжки и уменьшения относительного удлинения. При изго-
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товлении обычных пленок степень раздува варьируется Ер = 1,5 - 2,5, в про-

изводстве термоусадочных пленок Ер = 3,0 - 5,0. 

Охлаждение пленки происходит за счет окружающего воздуха с помо-

щью принудительного обдува потоком воздуха через охлаждающее кольцо 

(рис. 2 поз. 4). Воздух подводится к кольцу через несколько шлангов от вен-

тилятора-воздуходувки, снабженного специальным шиберным устройством 

для регулирования количества подаваемого воздуха. Равномерному распре-

делению воздуха по периметру рукава, способствует кольцо, имеющие лаби-

ринтные каналы. Окончательное охлаждение пленки после кристаллизации 

осуществляется конденсацией в атмосфере воздуха. 

Охлажденный рукав пленки проходит между направляющим устройст-

вом (рис. 2 поз. 5), складывается в виде двойного полотна с помощью пла-

стин складывающего устройства (рис. 2 поз. 6), захватывается тянущими 

валками (рис. 2 поз. 7) и отводится к намоточному устройству (рис. 2 поз. 8). 

Изготовление рукава с фальцовкой предполагают применение фальцовочных 

клиньев (рис. 2 поз. 9), складывающие рукав перед тянущими валками с дву-

мя внутренними складками. Пленка, предназначенная для последующего на-

несения печати, проводится через устройство активации коронным разрядом 

(рис. 2 поз. 10), установленным после тянущего устройства. Поверхность, ко-

торая при дальнейшем подвергается сварке, не активируется. 

Намотка и упаковка пленки. Пленка наматывается в виде рукава (по-

лурукава) или после обрезки кромки в виде полотна. Намотка производится 

на шпули со стандартным внутренним диаметром 76 мм. Поперечная резка 

полотна (рукава, полурукава) пленки перед сменой рулона осуществляется 

по достижению заданной величины диаметра рулона или заданной длины 

пленки в рулоне вручную или в автоматическом режиме. Съем и транспорти-

рование рулона пленки по цеху производится вручную с помощью вилочной 

тележки. 

Каждый рулон пленки взвешивается на напольных весах и маркируется 
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транспортной этикеткой с указанием массы рулона, даты изготовления, фа-

милии изготовителя и другие данные согласно ГОСТ 25951-83. Рулонная 

пленка, предназначенная для реализации, упаковывается в соответствии с 

требованиями ГОСТ 10354-82, ГОСТ 25951-83 и другой нормативной доку-

ментацией в отходы полиэтиленовой пленки с последующим закреплением 

на торцах рулона. Под слой пленки вкладывается ярлык с содержанием 

ГОСТ 10354-82, ГОСТ 25951-83, или другой нормативной документацией и 

манипуляционными знаками по ГОСТ 14192-96. Пленка может храниться в 

цеху или вывозиться на склад готовой продукции по согласованию с потре-

бителем. Рулоны пленки, подлежащие использованию внутри завода, не упа-

ковываются, а направляются на участок изготовления изделий или хранятся в 

производственном цеху. 

При транспортировании, складировании и хранении полиэтиленовой 

пленки должна обеспечиваться сохранность от загрязнений и механических 

повреждений. 

 

1.3 Тенденции применения полимерных материалов в производстве 

многослойных термоусадочных пленок 

1.3.1 Полиэтилен высокого давления 

Базовым сырьем для производства пленок, в том числе термоусадоч-

ных, является полиэтилен [4, 5]. Российский рынок представлен двумя мар-

ками полиэтилена для массового производства термоусадочных пленок: 

15303-003 и 10204-003, особенностью которых является высокая вязкость, 

т.е. большая длина макромолекулы. Реологические свойства имеют сущест-

венное значение при переработке [6], чем больше длина макромолекулы, тем 

больше времени ей требуется для возвращения в естественное состояние 

«клубка», т.е. усадочные свойства пленок, изготовленных из таких марок сы-

рья, будут наиболее выражены. Производство термоусадочных пленок пред-

полагает, что основное сырье – марки ПЭВД с показателем текучести рас-
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плава (ПТР) от 0,3 г/10 мин до 1 г/10 мин. Однако производители термоуса-

дочных пленок используют марки 10803-020 с ПТР 2 г/10 мин и 15803-020 с 

ПТР 3 г/10 мин. 

Основные эксплуатационные характеристики и объемные свойства 

пленок, в том числе термоусадочных, изготовленных на основе ПЭВД [7, 8] – 

сопротивление раздиру, ударная прочность, прочность при растяжении, уд-

линение при разрыве, морозостойкость, усадочные свойства, прозрачность, 

термосвариваемость. В таблице 2 приведены марки ПЭВД, применяемые при 

производстве термоусадочных пленок. 

 

Таблица 2 – Основные характеристики марок ПЭВД 

Значение Показатель 

10803-020 15803-020 15303-003 10204-003 

ρ, [г/см3] 0,918 0,919 0,921 0,923 

ПТР, [г/10мин] 2,0 2,0 0,3 0,3 

σрастяж, [МПа] 12,2 11,3 13,7 14,7 

ε, [%] 600 600 600 600 

 

Основные производители ПЭВД и ЛПЭВД – ПАО «Казаньоргсинтез», 

ОАО «НАФТАН», ПАО «СИБУР», ООО «Уфаоргсинтез», ОАО «Нефте-

ХимСэвилен». 

 

1.3.2 Линейный полиэтилен высокого давления 

ЛПЭВД имеет линейную структуру (аналоговую ПЭВД) с многочис-

ленными короткими ответвлениями. ЛПЭВД характеризуется однородным 

ММР в сравнении с ПЭВД [9]. Основными преимуществами ЛПЭВД являют-

ся: химическая стойкость, высокие эксплуатационные свойства при низких и 

высоких температурах, устойчивость к растрескиванию, повышенная стой-

кость к проколу, прочность на раздир.  
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Зарубежные марки ЛПЭВД, применяемые при производстве термоуса-

дочных пленок (таблица 3). На Российском рынке распространены различные 

марки ЛПВД таких производителей, как Borealis, Dow, Exxon Mobile, 

Hyundai Petrochemical, Шуртанский ГКХ и др. 

  

Таблица 3 – Основные характеристики марок ЛПЭВД 

Значение 

EXXON MOBIL EXCEED 

(мЛПЭВД) 

SEETEK 

Показатель 

LL 

1001 

LLN 

1201 

2718 

EB 

1018 

CA 

SF 318 ST 308 

DOW 

N 65056 

ρ, [г/см3] 0,918 0,926 0,918 0,918 0,920 0,912 0,919 

ПТР, [г/10мин] 1,0 0,7 2,7 1,0 1,0 1,0 1,1 

σрастяж, [МПа] 38 40 55 68 51 48 38 

ε, % 860 730 740 680 770 850 810 

 

1.3.3 Бимодальный полиэтилен 

Актуальным направлением в производстве термоусадочных пленок яв-

ляется применение полиэтиленов третьего поколения, сочетающего свойства 

ПЭВД и ПЭНД. Особенностью полиэтилена является его ММР. График зави-

симости весовой доли полимера от его молекулярной массы имеет два или 

более максимума. Такое распределение возможно при схеме получения по-

лимера с помощью последовательного поэтапного процесса синтеза, на каж-

дом из которых создаются различные условия, при этом каждая из различных 

фракций, полученных при различных условиях, будет иметь свое собствен-

ное распределение молекулярной массы [10]. 

В таблице 4 представлены марки бимодального полиэтилена, приме-

няемые при производстве термоусадочных пленок. 4. 

На рисунке 3 представлены исследования теплофизических характери-
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стик бимодального полиэтилена марки FB 4370 с помощью дифференциаль-

но-сканирующей калориметрии. 

Таблица 4 – Основные характеристики марок бимодального полиэтилена 

Значение Показатель  

FB 2230 FB 4230 FB 2310 FB 4370 

ρ, [г/см3] 0,923 0,923 0,931 0,937 

ПТР, [г/10мин]  0,2 0,4 0,2 0,4 

σрастяж, [МПа] 45 40 40 40 

ε, % 450 500 400 530 

 

 

 
Рисунок 3 – Результаты ДСК бимодального полиэтилена марки FB 4370 

 

Данный график ДСК демонстрирует, что температура плавления поли-

мера 128,34 С, пик кристаллизации 113,4 С, степень кристалличности 30 %. 
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1.3.4 Полиэтилен низкого давления 

Способность к сопротивлению внешним деформационным нагрузкам 

термоусадочной пленке придает полиэтилен низкого давления, в количестве 

10-15 %. Марки ПЭНД, применяемые при производстве термоусадочных 

пленок, приведены в таблице 5. 

 

Таблица 5 – Основные характеристики марок ПЭНД 

Значение Показатель 

276-73 273-71 293-285Д 

ρ, [г/см3] 0,958 0,961 0,946 

ПТР, [г/10мин] 3,0 0,4 0,6 

σрастяж, [МПа] 27,4 24,5 20,6 

ε, % 700 700 700 

 

Наряду с высокой прочностью ПЭНД обладает ценным комплексом 

эксплуатационных характеристик: низкой паро- и газопроницаемостью, жи-

ростойкостью, высокой стойкостью к растрескиванию в агрессивных средах. 

На Российском рынке распространены различные марки ПЭНД таких 

производителей ОАО «Казаньоргсинтез», ОАО «Нижнекамскнефтехим», 

ОАО «Газпром нефтехим Салават», ООО «Ставролен» (Лукойл-Нефтехим). 

Импортный ПЭНД производства Шуртанского ГХК, Компания 

«УЗБЕКНЕФТЕГАЗ» и европейского производства LyondellBasell. 

 

1.3.5 Сополимер этилена с винилацетатом 

СЭВ превосходит полиэтилен по прозрачности и эластичности при 

низких температурах, обладает повышенной адгезией к различным материа-

лам. Свойство СЭВ зависят, главным образом, от содержания винилацетата 

(5-30 вес. %).  

В таблице 6 приведены марки СЭВ, применяемые в производстве тер-
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моусадочных пленок. 

 

Таблица 6 – Основные характеристики марок СЭВ 

Значение Показатель 

11104-030 11306-075 

ρ, [г/см3] 0,925 0,933 

Содержание винилацетата, [%] 5-7 10-14 

ПТР, [г/10мин] 1,0-5,0 7,5 

σрастяж, [МПа] 11,3 9,8 

ε, % 600 600 

 

С повышением содержания винилацетата кристалличность, разрушаю-

щее напряжение при растяжении, твердость, теплостойкость уменьшаются, в 

то время кок плотность, эластичность, прозрачность, адгезия увеличиваются. 

С помощью СЭВ (с содержанием винилацетата до 15 %) получают атмосфе-

ростойкие, прозрачные пленки, обладающие, более низкой температурой 

плавления. 

 

1.4 Классические способы регулирования свойств многослойных термо-

усадочных пленок 

Способность полимерных пленок к изменению линейных размеров под 

воздействием температур является одним из уникальных свойств полимер-

ных материалов. В основе данного эффекта лежат реологические особенно-

сти поведения макромолекул полимера [11, 12, 13]: в «естественном» состоя-

нии макромолекула свернута в клубок, при таком положении каждое элемен-

тарное звено макромолекулы находится в наиболее выгодном энергетиче-

ском состоянии. Изготовление многослойной двухосно-ориентированной 

термоусадочной полиэтиленовой пленки предполагает, что макромолекулы в 

расплаве полимера подвергаются некоторой «ориентации» в процессе про-
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хождения расплавом технологического оборудования, но основная ориента-

ция макромолекул происходит после выхода расплава из формующей щели: 

продольная – за счет вытяжки и поперечная за счет раздува, и в таком виде 

«замораживаются» охлажденным воздухом. Скорость подачи воздуха, тем-

пература могут меняться, так, быстрое охлаждение пленки ведет к образова-

нию мелких кристаллов изменяющие объемные свойства пленки [14]. В ре-

зультате повторного нагрева (выше температуры плавления полимера) мак-

ромолекулы приобретают способность к движению и возвращаются в естест-

венное состояние (клубок), в результате чего линейные размеры пленки из-

меняются. Соотношение продольной и поперечной усадок пленки, произве-

денной методом рукавной экструзии, определяется соотношением вытяжки и 

раздува рукава пленки, т.е. соотношением «продольной – поперечной» ори-

ентации макромолекул. Степень усадки в поперечном и продольном направ-

лении зависит от следующих факторов: соотношение вытяжки и раздува ру-

кава пленки [15], ширина формующей щели, температуры производственно-

го процесса, а также положение линии кристаллизации расплава полимера 

[16, 17]. 

Эксплуатация в специфических условиях пленок, в том числе термо-

усадочных (на основе полиэтилена, полипропилена) предполагает наличие 

определенных механических свойств, формирование которых обусловлено ее 

морфологией [18]. Решение задач по их получению предпочтительно вести 

не по пути создания и освоения новых промышленных производств, а по-

средством использования уже имеющихся крупнотоннажных полимеров. По-

лимерная технология давно идёт по пути создания композиционных мате-

риалов, в которых за счёт направленного сочетания компонентов достигается 

требуемый комплекс свойств в конечном изделии. Такие системы создают 

или в результате поиска оптимальных «полимерных» комбинаций и/или 

смешением полимеров с наполнителями различной природы в том числе ми-

нералонаполненных [19, 20]. Введение наполнителей позволяет дополни-
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тельно расширить диапазон свойств не только полимера, но и конечного из-

делия на их основе. Подобные материалы, как правило, по комплексу свойств 

превосходят полимеры, на основе которых были созданы, что позволяет су-

щественно расширить область их применения. 

Важное значение имеют исследования последних лет, посвященные 

методам оценки технологических и физико-механических показателей тер-

моусадочных ориентированных пленок и разработке принципиально новых 

способов регулирования свойств гибкой упаковки по средствам модифици-

рования как поверхностных, так и реологических свойств пленок [21, 22]. 

Поиску универсального формующего инструмента и новых конструктивных 

решений, позволяющих обеспечить воспроизводимость необходимых физи-

ко-механических свойств широкого ассортимента ориентированных пленок, 

посвящены ряд работ [23-25], в которых определены основные зависимости 

влияния конструктивных и эксплуатационных характеристик экструзионного 

оборудования на показатели качества получаемых пленок.  

В таблице 4 приведены физико-механические характеристики гибкой 

упаковки. 

 

Таблица 7 – Физико-механические характеристики пленок на основе поли-

этилена 

Наимено-

вание  

δ, 

[мкм] 

ρ, 

[г/см3] 

ε, [%] Ераст,  

[МПа 

10-3] 

Tmax эксп, 

[С] 

M, 

[С] 

GО2,  

[м3/см2 

Па10-7] 

Пленка на 

основе ПЭ 

10-300 0,919-

0,965 

100-

1000 

0,1-1,0 70-120 до -70 300-1150 

 

1.5 Эффективные направления модификации свойств пленок, в том чис-

ле многослойных термоусадочных на основе полиэтилена 

Проблема регулирования реологических, технологических и эксплуа-
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тационных свойств термоусадочной пленки за счет введения малых коли-

честв олигомерных, эластомерных добавок, неорганических наполнителей, в 

том числе менералонаполненных [26], является актуальной и интересной. 

Разработка метода направленного регулирования свойств крупнотонажного 

полимерного материала (ПЭВД), как в чистом виде, так и в качестве поли-

мерной матрицы для разработки функциональных добавок является частью 

исследований, направленных на улучшение эксплуатационных характери-

стик и срока службы термоусадочной пленки. 

Введение модификатора может производиться как в процессе синтеза, 

так и при переработке полимеров в производстве. Особенности модификации 

надмолекулярной структуры полимеров подробно рассмотрены в обзоре [27]. 

В основу метода модификации полимеров малыми добавками легли пред-

ставления о существенном влиянии надмолекулярной структуры, а также ус-

ловий протекания релаксационных процессов на свойства полимеров [28]. 

Модификация в процессе переработки имеет комплексное влияние на струк-

туру и свойства полимеров, причем изменение свойств полимеров не адди-

тивно содержанию модифицирующего компонента [29]. Модификатор, вве-

денный в полимер, оказывает влияние на свойства материала в вязкотекучем 

состоянии, на процесс структурообразования и на поведение материала в 

процессе эксплуатации. При введении модификатора может существенно ме-

няться скорость зародышеобразования и кинетика кристаллизации полимера 

[30, 31]. 

Введение незначительного количества модифицирующих веществ по-

зволяет получать материалы с требуемым комплексом характеристик [32]. 

К положительным аспектам метода относится то, что он не требует сущест-

венного изменения технологических процессов формирования гибкой упа-

ковки из полимерных материалов. Малое содержание модификаторов не 

приводит к значительному удорожанию изделий. При этом влияние на тех-

нологические свойства полимерного материала проявляется в снижении 
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уровня вязкости расплава, что позволяет понизить температуру переработки 

и, как следствие, снизить энергозатраты процесса переработки. Уменьшение 

вязкости расплава при этом не связано с изменением энергии активации вяз-

кого течения, а обусловлено ускорением перестройки структуры полимера в 

присутствии модифицирующих веществ. Данный эффект обуславливает 

снижение уровня остаточных напряжений в изделиях, которое в свою оче-

редь способствует повышению стабильности качества, прочности и увеличе-

нию срока эксплуатации [33]. Влияние модификаторов проявляется и в уско-

рении протекания релаксационных процессов в материале не только в вязко-

текучем, но и в высокоэластическом состоянии. Исследования и результаты 

изучения влияния модификаторов различной природы на реологические и 

релаксационные свойства материала дают основание считать, что в полимере 

происходит изменения в молекулярной и надмолекулярной структуре [34, 

35]. Изменения приводят к следующим эффектам: начало рекристаллизации 

в присутствии добавок происходит при меньших степенях деформирования, 

повышается степень ориентации кристаллитов, достигается большее упроч-

нение аморфных областей, что положительно сказывается на уровне дефор-

мационно-прочностных свойств ориентированных изделий из модифициро-

ванных материалов.  

Влияние модификаторов на свойства полимеров проявляется не только 

в твердом состоянии, но и в расплаве, т.к. полимеры способны сохранять 

надмолекулярные образования при температурах, превышающих их темпера-

туру плавления [36, 37]. Реологические свойства многофазных полимерных 

систем, в том числе полимер-полимерных и полимер-олигомерных, зависят 

от совместимости и морфологии системы, подробно рассмотренных в рабо-

тах [38-46], а также от количества вводимой добавки и ее химической приро-

ды. Влияние малых количеств модификаторов на реологические свойства 

кристаллизующихся полимеров, в том числе в процессах ориентации, описа-

но в ряде работ [47-51]. 
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1.5.1 Методики поверхностной модификации полимеров и гибкой поли-

мерной упаковки на их основе 

В настоящее время существует несколько способов модификации по-

верхности пленок, таких как коронный или плазменный разряд и химическая 

обработка. 

Химическая модификация – эффективный метод улучшения барьерных 

свойств не только полимеров, но и гибкой упаковки, связанный с изменением 

химического строения молекул и характера связи между ними [52]. Модифи-

кация поверхности полимерных упаковочных материалов и пленок фториро-

ванием, бромом, серным ангидридом подробна изучена и описана в источни-

ках [53-55]. 

В целях повышения гидрофильности, фиксации активных агентов при-

меняются физические методы модификации, включающие УФ и γ-облучение, 

обработку коронным разрядом и плазменную обработку, методологии под-

робно изложены и описаны в литературе [56-60]. 

 

1.5.2 Инновационные методы модификации поверхности пленок мине-

ралонаполненными системами 

Адгезионная чувствительность пленок понижается путем сокращения 

контактной поверхности пленки. Эффективными веществами, препятствую-

щими слипанию пленок, могут быть частицы кремнезема, кизельгура, мела и 

талька [61, 62]. 

Влияние малых количеств модификаторов и концентратов наполните-

лей на свойства описано в работах [63-65], в которых изложена методика вы-

бора, основные концентрационные зависимости при создании концентратов 

наполнителей. Нано- и микроразмерные наполнители, введенные в полимер, 

оказывает влияние на свойства материала в вязкотекучем состоянии, на про-

цесс структурообразования и на поведение готового изделия в процессе экс-

плуатации. При введении ультрадисперсных наполнителей может сущест-
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венно меняться скорость зародышеобразования и кинетика кристаллизации 

полимеров [66]. Наблюдаемое комплексное воздействие модификаторов на 

структуру формуемого полимера, обусловленное неаддитивным изменением 

его реологических и релаксационных свойств, по-видимому, и является при-

чиной улучшения всего комплекса свойств формуемых изделий [67-70]. 

 

1.6 Заключение к обзору литературы 

Обзор показал, что существует множество неизученных аспектов влия-

ния ультрадисперсных наполнителей на формирование физико-механических 

свойств многослойных двухосно-ориентированных термоусадочных поли-

этиленовых пленок толщиной 50 мкм, дальнейшие механизмы их примене-

ния в производственных высокоскоростных процессах пакетирования. В свя-

зи с выше указанными положениями, данная диссертационная работа, на-

правленная на разработку способа модификации свойств многослойных 

двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок, тол-

щиной 50 мкм, на основе различных полимерных систем по средствам регу-

лируемого влияния функционального концентрата ультрадисперсного на-

полнителя, вводимого в процессе переработки полимера и импортозамеще-

ния концентратов функциональных добавок является актуальной и отвечает 

современным требованиям промышленности, так как существенно повышает 

эффективность использования гибкой упаковки в народном хозяйстве. 
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Глава 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Выбор объектов исследования 

2.1.1 Полиэтилен высокого давления низкой плотности 

Работа предполагает использование ПЭВД м. 15303-003 в качестве по-

лимерной матрицы, являющейся основной маркой ПЭВД для производства 

термоусадочных пленок. В таблице 8 представлены основные нормативные 

показатели используемой марки. 

 

Таблица 8 – Физические свойства ПЭВД 153003-003 

Показатель Значение 

ρ, [г/см3] 0,920 

ПТР, [г/10мин] 0,3 

Физико-механические свойства пленки* 

σт, [МПа], MD/TD 9,8 

σрастяж, [МПа], MD/TD 14,5/13,7 

ε, [%], MD/TD 600/900 

*Пленка изготавливалась из 100 % ПЭВД толщиной 50 мкм 

 

Данная марка обладает стойкостью к термоокислительному старению с 

улучшенными технологическими свойствами. 

Исследование теплофизических параметров проведено с помощью 

дифференциально-сканирующей калориметрии ПЭВД 153003-003 и приве-

дено на рисунке 4. 

Особенность молекулярной структуры ПЭВД 153003-003 – разветвлен-

ность строения, что является причиной образования рыхлой аморфно-

кристаллической структуры и, как следствие уменьшение плотности полиме-

ра. График ДСК (рисунок 4) демонстрирует, что температура плавления по-

лимера 110 С, пики кристаллизации 56 и 91 С, степень кристалличности 17 

%. 
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Полученные результаты позволяют сделать заключение о том, что 

ПЭВД 153003-003 пригоден для использования в качестве полимерной мат-

рицы для производства функциональных добавок в следствии: 

- ценовой доступности и распространённости на отечественном рынке поли-

мерного сырья; 

- удовлетворительных физико-механических характеристик; 

- возможность переработки в малых температурных диапазонах (исходя из 

данных ДСК). 

 
Рисунок 4 – Результаты ДСК ПЭВД 153003-003 

 

2.1.2 Сополимер этилена с бутеном, гексеном и пропиленом 

СЭБГП м. Pluris 9300, позволяет получить уникальное сочетание 

свойств жесткости и прочности при сохранении низкой плотности. Данная 

марка характеризуется низким содержанием гель-фракции и включает про-

цессинговую добавку, антиоксидант. СЭБГП предназначен для изготовления 

мешков химической продукции, вкладышей, упаковки строительных мате-
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риалов, термоусадочной пленки. В таблице 9 приведены основные норматив-

ные показатели используемой марки. 

 

Таблица 9 – Физические свойства СЭБГП Pluris 9300 

Показатель Значение 

ρ, [г/см3] 0,920 

ПТР, [г/10мин] 0,55 

Физико-механические свойства пленки* 

σт, [МПа], MD/TD 19,3/18,0 

σрастяж, [МПа], MD/TD 54/39 

ε, [%], MD/TD 889/1113 

*Пленка изготавливалась из 100 % СЭБГП толщиной 50 мкм 

 

Исследование теплофизических характеристик с помощью дифферен-

циально-сканирующей калориметрии СЭБГП Pluris 9300 приведены на ри-

сунке 5. Представленный график ДСК (рисунок 5), демонстрирует один пик 

плавления пик 126 С, приближенный к значению плавления сополимеров 

[71]. Параметры кристаллизации: первый пик 75 С, второй 110 С, степень 

кристалличности 31 %. 

Наличие двух пиков кристаллизации для этого сополимера связано, 

прежде всего, с процессом ступенчатой реакции синтеза, влияющего на про-

цесс кристаллизации и формирование надмолекулярной структуры и свойств 

[72, 73].  

Подводя итог, можно сделать заключение о том, что СЭБГП Pluris 9300 

пригоден для использования полимерной матрицы в производстве функцио-

нальных добавок в следствии: 

- уникальности самого сополимера из-за его двух ступенчатого синтеза с 

пропиленом, и соответственно, повышенных физико-механических характе-

ристик и степени кристалличности в сравнении с ПЭВД 153003-003; 
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- улучшенной переработки, благодаря содержанию процессинговой добавки, 

и как следствие, более высокой производительности технологического обо-

рудования; 

- СЭБГП содержит антиоксидант, что предотвращает термическое старение 

полимера при многократной переработке, при этом не снижая физико-

механических характеристик.  

 
Рисунок 5 – Результаты ДСК сополимера этилена с бутеном, гексеном и про-

пиленом Pluris 9300 

 

2.1.3 Диатомитовая порода 

Диатомит – легкая тонкопористая порода, сложенная из мельчайших 

опаловых створок (обломков) диатомовых водорослей – диатомей [74-76]. 

Диатомит формируется из примесей глинистых минералов и содержит от 62 

до 97 % общего кремнезема (опал). Содержание песчано-алевритового мате-

риала колеблется от 5 до 10 % [77, 78]. Цвет тонкопористой породы варьиру-

ется от белого до буровато-серого. Темный и бурый цвет диатомитов связан с 
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наличием органических соединений, в том числе растительных остатков. По-

ры и стенки пор диатомита часто имеют наноразмеры. Результаты проведен-

ных исследований структуры диатомитовой породы проведены с помощью 

растрового электронного микроскопа VEGA 3 (компания TESCAN), пред-

ставлены на рисунке 6. 

 
а     б 

Рисунок 6 – Электронный снимок структуры диатомита:  

а – структура диатомита при увеличении 46,1 мкм;  

б – структура диатомита с увеличением 20 мкм  

 

Полученные изображения (рисунок 6) демонстрируют, что каждая 

створка в составе диатомита обладает упорядоченной микропористой струк-

турой. Благодаря такой структуре, с упорядоченным распределением пор по 

размерам, диатомит характеризуется низкой плотностью, обеспечивающей 

высококачественный теплоизолирующий эффект.  

Диатомит в своем составе содержит кремнезем в аморфном состоянии, 

кремнезем в силикатной форме и кварц (с содержанием до 30 % в глинистых 

разновидностях). Количественное насыщение аморфного кремнезема варьи-

руется от типа пород и от вида диатомитовых, так стенки панциря вида 

Melosira могут содержать SiO2 до 84 %. 

Панцири имеет сложное строение (рисунок 7) состоящее из пор и аре-
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ол, пронизывающими стенку панциря. Форма ареол имеет разные вариации и 

может быть круглой, нитевидной, шестигранной и лентовидной, в свою оче-

редь поры имеют вид четырехугольника, могут быть округлыми и полиго-

нальными.  

 
Рисунок 7 – Микрофотография структуры элементов панциря диатомита Ин-

зенского происхождения, увеличение 768576 мм 

 

Отмеченные элементы панциря придают породе пористую структуру, 

которая очень хорошо видна на электронно-микроскопических снимках (ри-

сунок 7). От структуры панциря зависят не только химические и минералого-

петрографические характеристики, но и физические (пористость, объемный 

вес), а также другие свойства. Высокопористые диатомовые породы слабо 

набухают и, в отличие от глин, имеют более жесткую структуру. Содержание 

цельных створок служит одним из показателей качества диатомитов, однако 

эта закономерность может не выдерживаться, поскольку размер меняется в 

широких пределах – от 0,005 – 0,001 мм до 0,1 – 0,2 мм, тем неимение диато-

миты являются наиболее перспективным сырьем, используемым в качестве 

минералосодержащего наполнителя, в полимерной промышленности, в том 

числе для производства функциональных концентратов, вследствие стабиль-

ного химико-минералогического состава (таблица 10), что обусловлено спе-
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цификой условий образования [79-82]. 

Данная работа предусматривает использование диатомита Инзенского 

месторождения, добыча, измельчение и сушка, которого производилась про-

изводственной компанией ПК "КВАНТ". 

 

Таблица 10 – Границы варьирования химического состава диатомита 

Содержание оксидов, % масс.  

Наименование SiO2  Al2O3 Fe2O3 СаО MgO K2O 

Диатомит 77,7-83,1 3,3-6,0 1,8-3,5 0,3-0,6 0,6-1,1 0,8-1,5 

 

Природный диатомит из карьера Инзенского месторождения представ-

ляет собой крупнокусковой материал влажностью 47,0 – 52,0 %. После дроб-

ления он представляет собой темно-серую пластичную массу, влажность не-

значительно снижается за счет испарения воды с поверхности [83]. 

Насыпная плотность диатомита Инзенского месторождения зависит от 

влажности, эта зависимость носит не линейный характер и может меняется в 

пределах от 0,35 до 0,59 г/см3 при изменении влажности от 7,3 до 50,0 % со-

ответственно. Можно отметить, что в широком диапазоне влажностей от 5,0 

до 35,0 % диатомит имеет насыпную плотность около 0,35 г/см3, с увеличе-

нием влажности насыпная плотность начинает расти, сначала линейно, затем 

более интенсивно. Пластичность диатомитов зависит от гранулометрическо-

го и минералогического составов. При увеличении дисперсности диатомита 

его пластичность возрастает. Для диатомита Инзенского месторождения ха-

рактерна высокая пластичность [81]. 

Средняя прочность на сжатие диатомита Инзенского месторождения 

составляет 34,06 кг/см2 [75, 80-84]. Определяющим свойством диатомитовой 

породы является теплопроводность, с диапазоном от 0,04 до 0,106 Вт/мК. 

Значение теплопроводности у диатомита Инзенского месторождения состав-

ляет от 0,079 – 0,084 Вт/мК [81]. 



39 

Проведенный обзор позволяет сделать заключение о том, что качест-

венные характеристики диатомита Инзенского месторождения дают основа-

ние считать его высокоперспективным сырьем для использования в поли-

мерной промышленности, в том числе, в качестве ультрадисперсного напол-

нителя для производства функциональных концентратов. 

 

2.1.4 Суперконцентраты на основе карбоната кальция 

Наиболее популярным наполнителем для полиолефинов является 

минералосодержащая добавка – карбонат кальция [85]. СК на его основе 

применяется в производстве преимущественно пленок из ПЭНД, увеличе-

ния скорости цикла нанесения печати на изделия, ПП ленты, выдувных из-

делий, литьевых изделий.  

Микроразмерный карбонат кальция в больших концентрациях ис-

пользуется для увеличения плотности изделий в том числе барьерных пле-

нок [86]. Имеющиеся теоретические и экспериментальные исследования 

влияния дисперсности частиц неорганической добавки на структуру и свой-

ства полиолефинов [87] не дают развернутой картины влияния на свойства 

многослойных двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых 

пленок, толщиной не более 50 мкм, с последующим применением в высоко-

скоростных автоматизированных упаковочных линиях.  

Работа предусматривает исследование влияния СК на основе карбоната 

кальция (импортного производства) на физико-механические и теплофизиче-

ские свойства многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной по-

лиэтиленовой пленки (толщиной 50мкм) при непосредственном добавлении 

концентрата в рецептуру изготовления, в том числе на последующую работу 

упаковочного оборудования. 

Суперконцентарт Vatpol 210 PE (стана производства Турция, компа-

ния «Vatan Plastik»). Данный концентрат используется в процессах экструзи-

онного и литьевого формования при производстве гибкой упаковки, профи-
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лей и полимерной тары. Основные характеристики СК Vatpol 210 PE пред-

ставлены в таблице 11.  

 

Таблица 11 – Основные характеристики СК Vatpol 210 PE 

Показатель Значение 

ρ, [г/см3] 1,80 

ПТР, [г/10мин] 0,35 

Внешний вид Гранулы белого цвета 

Размер гранул, [мм] 1 - 3 

Средний размер частиц СаСО3, [мкм] 2,0 

Содержание СаСО3, [%] 80 

Связующий полимер Линейный полиэтилен 

Содержание влаги, [%] 0,3 

 

На рисунке 8 приведены исследованная структуры СК Vatpol 210 PE, с 

помощью РЭМ. 

 
а      б 

Рисунок 8 – Микрофотографии структуры мелонаполненной  

добавки Vatpol 210 PE: а – поверхность скола частицы; б – структура частиц 

мела в полимерной системе 

 

Полученные снимки (рисунок 8) демонстрируют, что размер частиц 
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мела лежит в диапазоне от 1 до 4 мкм. Частицы СаСО3 распределены в поли-

мерной системе и имеют с ней адгезионную связь. Детальный анализ сним-

ков показал, что имеются участки с небольшими агломератами, по всей ви-

димости это связанно с высокой концентрацией частиц мела. 

Суперконцентарт СALTECH Y 303 производится в Индонезии, офи-

циальным представителем на российском рынке полимерного сырья и доба-

вок является компания «Экзимпак-Оборудование». Основные характеристи-

ки СК CALTECH Y 303 представлены в таблице 12.  

 

Таблица 12 – Основные характеристики СК СALTECH Y 303 

Показатель Значение 

ρ, [г/см3] 1,89 

ПТР, [г/10мин] 9 

Внешний вид Гранулы белого цвета 

Размер гранул, [мм] 2-4 

Средний размер частиц Са-

СО3, [мкм] 

3 

Содержание СаСО3, [%] 80 

Связующий полимер ЛПВД с эластомером и модифицирующими 

добавками 

Содержание влаги, [%] 0,2 

 

Исследования структуры мелонаполненной добавки СALTECH Y 303 

проводились с помощью РЭМ и приведены на рисунке 9. 

Полученные электронные фотографии (рисунок 9) демонстрируют, что 

средний размер частиц СаСО3 в пределах 4 мкм. Частицы мела имеют хоро-

шее распределение в полимерной системе. 

На основании проведенных исследований морфологии поверхности и 

физических свойств мелонаполненных СК Vatpol 210 PE, СALTECH Y 303 
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можно предположить, что данные СК могут быть использованы в производ-

стве многослойных двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиле-

новых пленок, толщиной 50 мкм, с целью модификации ее свойств и повы-

шения показателей эксплуатационных характеристик и последующей качест-

венной оценкой влияния на автоматизированные высокоскоростные процес-

сы упаковывания, и как следствие, замены более дорогих функциональных 

концентратов, а именно двуокись кремния натуральная (кристаллическая), 

алюмосиликаты (SiO2+Al2O3+Na2O+CaO) натуральные и синтетические, кри-

сталлические и аморфные, тальк.  

 
а      б 

Рисунок 9 – Микрофотографии структуры мелонаполненной добавки 

СALTECH Y 303: а – поверхность скола частицы; б – структура частиц мела 

в полимерной системе 

 

2.2 Методы исследования основных характеристик сырьевых материа-

лов и готовой продукции 

Диссертационная работа предусматривает комплексное применение 

современных методов исследования, с целью получения независимых ре-

зультатов с малой погрешностью. Исследования проводились: 

- в институте геологии рудных месторождений петрографии, минералогии и 

геохимии (ИГЕМ) РАН в лаборатории кристаллохимии минералов им. Н.В. 

Белова совместно с ПК «КВАНТ», г. Москва; 
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- в Fraunhofer-Institut fur Werkstoffmechanik IWM, Halle, Германия; 

- в Центре прогрессивных материалов и аддитивных технологий КБГУ, 

г. Нальчик; 

- на базе аттестованной производственно-технической лаборатории ООО «ТД 

Юг-Полимер», г. Кисловодск.  

Исследование и выявление физико-механической специфики, техноло-

гических свойств основных сырьевых компонентов (производимых ФКУН-1, 

ФКУН-2, имеющихся СК Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303), и готового про-

дукта (модифицированной многослойной двухосно-ориентированной термо-

усадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм), а также влияния на 

процессы упаковки в высокоскоростных автоматизированных линиях ис-

пользовались: метод лазерной дифракции, рентгенофлуоресцентный анализ 

(РФА), дериватографический метод исследования, дифференциальная скани-

рующая калориметрия (ДСК), растровая электронная микроскопия (РЭМ), 

энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия (EDX), исследование ос-

новных механических и эксплуатационных показателей проводили в соот-

ветствии с методиками ГОСТ, ASTM. 

 

2.2.1 Метод лазерной дифракции 

Лазерная дифракция – технология анализа размеров частиц. Данная ме-

тодика предназначена для материалов, размер частиц которых колеблется от 

сотен нанометров до нескольких миллиметров. 

Сущность методики заключается в измерении углового распределения 

интенсивности рассеянного света при прохождении лазерного луча через 

диспергированный образец. Крупные частицы преимущественно рассеивают 

свет под малыми углами к лазерному пучку, тогда как мелкие частицы - под 

большими углами. Принцип измерения основан на теории светорассеяния 

Ми. 

Исследования для диссертационной работы осуществлялись в анализа-
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торе размера частиц Malvern Mastersizer 2000, Великобритания (с диапазоном 

измерения частиц от 0,02 до 2000 мкм). Методика проведения испытаний в 

соответствии с стандартом [88]. 

 

2.2.2 Рентгенофлуоресцентный метод анализа 

РФА – спектроскопический метод исследования вещества с целью по-

лучения его элементного состава. Метод основан на сборе и последующем 

анализе спектра, полученного путём воздействия на исследуемый материал 

рентгеновским излучением.  

Исследования для диссертационной работы осуществлялись с помо-

щью рентгеновского флуоресцентного спектрометра S4 Pioneer фирмы 

Bruker AXS GmbH, Германия. 

Программное обеспечение установки позволяет анализировать пробы с 

относительной ошибкой 1-10 % в зависимости от элементов. Дополнительная 

калибровка прибора по эталонным образцам, приводит к уменьшению отно-

сительной ошибки меньше ± 0,1 %. Типичные нижние пределы обнаружения 

элемента от 10-4 до 10-2 %. 

Сущность методики и проведение исследований подробно изложены в 

справочной литературе [89-94]. 

 

2.2.3 Дериватографический метод исследования 

Данный метод исследования (синхронный термический анализ) объе-

диняет в одном измерении термогравиметрию, дифференциальный термиче-

ский анализ /или дифференциальную сканирующую калориметрию.  

Синхронный термический анализ позволяет получать информацию о 

составе, термической и окислительной стабильности образца, фазовых пере-

ходах, температурах протекания и кинетике химических реакций [95].  

В диссертационной работе образцы исследовались на дериватографе Q-

1500D фирмы MOM, Венгрия. 
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2.2.4 Дифференциальная сканирующая калориметрия 

В диссертационной работе полученные образцы исследовались на при-

боре DSC 4000 фирмы Perkin Elmer (США), при скорости сканирования 10 
0С/мин., в атмосфере воздуха и NETZSCH STA 449 F1. 

Метод предоставляет информацию о температуре и теплоте фазового 

перехода (плавления, кристаллизации, стеклования и др.), термодинамике и 

кинетике химических реакций, химическом составе, чистоте, термической и 

окислительной стабильности различных материалов. 

Методика проведения и общие принципы изложены в литературе [96]. 

 

2.2.5 Растровая электронная микроскопия  

РЭМ предназначена для изучения полученного изображения поверхно-

сти объекта с высоким (до 0,4 нанометра) пространственным разрешением, 

также информации о составе, строении и некоторых других свойствах припо-

верхностных слоёв. Основан на принципе взаимодействия электронного пуч-

ка с исследуемым объектом [97]. 

Подготовку объектов исследования осуществляли в жидком азоте. Для 

получения изображений поверхности скола диатомитового сырья, функцио-

нальных концентратов (ФКУН-1, ФКУН-2, СК Vatpol 210 PE, CALTECH Y 

303), и готового продукта (многослойной двухосно-ориентированной термо-

усадочной полиэтиленовой пленки с модифицированными поверхностными 

слоями, толщиной 50 мкм) использовали сканирующие электронные микро-

скопы высокого разрешения с автоэмиссионным катодом JSM-6300 и JSM-

7500 F фирмы JEOL (Япония) и VEGA 3, компании TESCAN (Чехия) с ис-

пользованием запатентованной 4-линзовой электронной оптикой Wide Field 

Optics. Изображения получали в режиме низкоэнергетических вторичных 

электронов, обеспечивающий наиболее высокое разрешение (при энергии 

первичного пучка 1 кэВ разрешение составляло 1,5 нм, при 5 кэВ – 1нм).  
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2.2.6 Энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия 

Аналитическая методика элементного анализа твердого вещества. Ме-

тодика основана на анализе энергии эмиссии ее рентгеновского спектра. 

С помощью пучка электронов, выходящих из источника катода – электрон-

ной пушки (как правило LaB6) определенной энергии возбуждённые атомы 

изучаемого образца, излучают характерно для каждого химического элемента 

рентгеновское излучение. На базе исследования энергетического спектра та-

кого излучения, делаются выводы о качественном и количественном составе 

образца. Метод энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии обычно 

используется при исследовании объектов в сканирующем электронном мик-

роскопе. В данной диссертационной работе использовался электронный мик-

роскоп JSM-6300 фирмы JEOL с системой NORAN VOYAGER EDX. В каме-

ре микроскопа создавался высокий вакуум (10 -7 мБар), для устранения взаи-

модействия электронов с молекулами воздуха. Типичные напряжения для 

трансмиссионного электронного микроскопа 80-400 кВ. 

 

2.2.7 Исследование физико-механических свойств ФКУН и модифициро-

ванной многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной поли-

этиленовой тонкой пленки 

Исследование основных характеристик сырьевых материалов и готовой 

продукции проводили в соответствии с методиками ГОСТ, ASTM приведены 

в таблице 13. 

 

Таблица 13 – Методы определения физико-механических свойств сырья и го-

товой продукции 

Показатель Наименование стандарта 

Сырьевые компоненты 

Растяжение ГОСТ 11262-80 ПЛАСТМАССЫ метод испытания на 

растяжение 
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Продолжение таблицы 13 

Показатель Наименование стандарта 

Сырьевые компоненты 

Модуль упругости 

при изгибе 

ГОСТ 4648-71 ПЛАСТМАССЫ метод испытания на 

статический изгиб 

Ударная вязкость по 

Изоду 

ГОСТ 19109-84 ПЛАСТМАССЫ метод определения 

ударной вязкости по Изоду 

ПТР ГОСТ 11645-83 ПЛАСТМАССЫ метод определения 

показателя текучести расплава термопластов 

Плотность ГОСТ 11035-64 ПЛАСТМАССЫ методы определе-

ния насыпной плотности формовочных масс, просы-

паемых и не просыпаемых через воронку 

Плотность насыпная ГОСТ 9758-86 Заполнители пористые неорганиче-

ские для строительных работ 

Показатель  Наименование стандарта 

Готовый продукт 

Механические харак-

теристики 

ГОСТ 10354-82 Пленка полиэтиленовая технические 

условия 

Растяжение ГОСТ 14236-81 Пленки полимерные. Метод испыта-

ния на растяжение. 

Прочность ASTM D882 Tensile Testing of Thin Plastic Sheeting  

Усадочные свойства ГОСТ 25951-83 Пленка полиэтиленовая термоуса-

дочная технические условия 

Прочность на раздир 

по Элмендорфу 

ASTM D1922 Propagation Tear Resistance of Plastic 

Film and Thin Sheeting by Pendulum Method (Elmen-

dorf Tear)  

Статический коэф-

фициент трения 

 

ASTM D1894-95 Standard test method for static and ki-

netic coefficients of friction of plastic film and sheeting 
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Продолжение таблицы 13 

Показатель Наименование стандарта 

Готовый продукт 

Стойкость к удару 

(метод падающего 

шара) 

ASTM D1709 Impact Resistance of Plastic Film by the 

Free-Falling Dart Method  

 

2.3 Заключение к главе 2 

Технологический выбор ПЭВД марки 153003-003 на основании удов-

летворительных физико-механических, теплофизических характеристик, це-

новой доступности и распространённости на отечественном рынке полимер-

ного сырья позволяет говорить об оптимальности использования в качестве 

полимерной матрицы в производстве ФКУН для модифицирования поверх-

ностных слоев многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной 

полиэтиленовой пленки. 

Использование СЭБГП марки Pluris 9300 в качестве полимерной мат-

рицы в производстве ФКУН является перспективным в следствии уникаль-

ности сополимера Pluris 9300, синтезированного с пропиленом, и обладаю-

щим, повышенными физико-механическими характеристиками. 

Проведенный обзор СК на основе СаСО3 позволяет говорить о возмож-

ности их использования в производстве многослойных двухосно-

ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок, толщиной 50 

мкм, с целью модификации ее свойств и повышения показателей эксплуата-

ционных характеристик и последующей качественной оценкой влияния на 

автоматизированные высокоскоростные процессы упаковывания. 

Анализ морфологии и характера поведения при нагревании диатомита 

Инзенского месторождения позволил обосновать возможность разработки 

технологии получения функционального концентрата – ФКУН в две стадии. 

Исходя из технологических свойств и особенностей диатомового сы-
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рья, прогнозируется возможность получения, гранулированного материала с 

заданными характеристиками в результате разработки композиций с различ-

ными видами полимерных носителей (ПЭВД, СЭБГП).  

Введение различных концентраций ФКУН-1, ФКУН-2 в рецептурный 

состав изготовления многослойной двухосно-ориентированной термоусадоч-

ной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм, позволит получить готовый 

продукт с улучшенными реологическими и эксплуатационными свойствами. 

Выбранные современные методики исследования, с последующим 

комплексным использованием и производственным моделированием техно-

логии процесса изготовления, позволят получить объективные результаты 

исследований с малой погрешностью. 
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Глава 3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследование, проводимое в диссертационной работе, предусматрива-

ет разработку функционального концентрата ультрадисперсного наполните-

ля, предназначенного для введения в полимерное сырье при производстве 

многослойных двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых 

пленок, толщиной 50 мкм, с целью модификации поверхностных слоев плен-

ки. 

Исследовались композиты на ПЭВД с введением ультрадисперсного 

наполнителя диатомитового порошка до 30 % и СЭБП с введением ультра-

дисперсного наполнителя диатомитового порошка до 30 %. Полученные ком-

позиты сравнивались с микроразмерными СК, описанными в литературе [98]. 

В основу метода модификации поверхностных слоев термоусадочной 

пленки функциональным наполнителем легли представления о существенном 

влиянии надмолекулярной структуры, а также условий протекания релакса-

ционных процессов в расплаве полимера, влияющих на свойства полученных 

многослойных термоусадочных пленок при использовании в высокоскорост-

ных упаковочных линиях [99]. 

Влияние малых количеств модификаторов и концентратов наполните-

лей на свойства как полиэтилена, так и полиолефиновых пленок описано в 

работах [98, 100-104], в которых подробно изложен метод выбора модифика-

торов и основные концентрационные зависимости при создании концентра-

тов наполнителей. 

Концентраты функциональных добавок содержат большое количество 

низкомолекулярного наполнителя в полимерном связующем (ПЭВД, 

СЭБГП). При введении в полимерную матрицу ультрадисперсного наполни-

теля вязкость расплава полимера увеличивается, поэтому для получения кон-

центрата наполнителей необходимо использовать пластификаторы, которые 

повысят показатель текучести расплава концентрата. В диссертационной ра-

боте использовались пластификаторы и модификаторы деформационно-
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прочностных показателей конечного продукта – пленки термоусадочной 

[105]. 

Модификация в процессах производства оказывает сопряженное влия-

ние на морфологию и реологию полимеров, применяемых в производстве 

многослойных двухосно-ориентированных полиэтиленовых термоусадочных 

пленок, необходимо отметить, что преобразование свойств полимеров несо-

размерно концентрации модифицирующего компонента [64-66, 106]. Влия-

ние модификаторов на структуру формуемого полимера, вызвано неаддитив-

ным изменением его реологических и релаксационных свойств, по-

видимому, являющейся причиной улучшения всего комплекса свойств фор-

муемых изделий [67]. В работе [107] установлено, что, не обладая совмести-

мостью с полимером, модификаторы локализуются в межструктурной облас-

ти полимеров, и способствуют росту подвижности проходных цепей макро-

молекул в аморфных неупорядоченных зонах и повышению общей подвиж-

ности всех надмолекулярных элементов в процессе структурообразования. 

 

3.1 Исследование минералогического состава и эксплуатационных ха-

рактеристик диатомита 

Исследование заключалось в комплексном изучении физико-

химических и технологических свойств используемой диатомитовой породы. 

Минералогический состав диатомита был идентифицирован посредством 

рентгеновской дифракции (по методике сопоставления экспериментального и 

эталонных спектров из базы данных PDF-2 в программном пакете Jade-6.5, 

компании MDI), представленном на рисунке 10.  

Использование рентгенофлуоресцентного анализа (РФА, по стандарту 

DIN51001-2003) и рентгеновской дифракции позволило установить полный 

минералогический состав используемого диатомита. 
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Рисунок 10 – Результаты рентгеновской дифрактограммы  

исследуемого образца диатомита Инзенского месторождения 

 

Количественный анализ проводился в программном продукте RockJock 

[108-110]. В таблице 14 приведены результаты исследования. На основании 

полученных данных (таблица 14) можно сделать вывод, что кристаллическая 

фаза в диатомите Инзенского происхождения представлена кварцем (2,0 мас. 

%), глинистыми минералами в форме гидрослюды (1,3 мас. %) и монтморил-

лонита (7,0 мас. %), натриевым полевым шпатом (1,3 мас. %). 

 

Таблица 14 – Минералогический состав образца, используемого в диссерта-

ционной работе диатомита Инзенского месторождения 

Наименование  Химическая формула Содержание 

мас., [%] 

Аморфная фаза (диато-

мит) 

SiO2 88,4 
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Продолжение таблицы 14 

Наименование  Химическая формула Содержание 

мас., [%] 

Кварц (кварцевый песок) SiO2 2,0 

Калиевый полевой шпат 

(микролин) 

K [Al Si3 О8] 0,0 

Натриевый полевой шпат 

(альбит) 

Na [Al Si3 О8] 1,3 

Глинистый минерал  

(смектит) 

(Mg 0,33 Al 1,67)2 (OH)2 

(Si2O5)2) Na 0,33 (H2O)4 

7,0 

Глинистый минерал (ил-

лит) 

Al(OH)3 ((Si,Al)2O5)) K(H2O) 1,3 

 

Промышленные технологии, предполагающие добычу, измельчение и 

сушку диатомит содержащих материалов любого типа и любой природы 

предполагают, что основные физико-химические и технологические свойства 

диатомита высокого качества определяются, чистотой его химического со-

става, а именно высоким суммарным содержанием SiO2 (более 88 %), содер-

жание кристаллического кремнезема в форме кварца после отделения песча-

ной фракции не должно превышать 2 %, что соответственно подразумевает 

высокое содержание в диатомитовой породе аморфного кремнезема - не ме-

нее 85 %. Гранулометрический состав диатомита приведен на рисунке 11.  

Диаграмма, представленная на рисунке 11, демонстрирует узкое рас-

пределение частиц наполнителя по размерам сконцентрированное в области 

1000 – 1200 nm, что позволяет отнести данный вид наполнителя к ультрадис-

персным.  

Для проведения качественного анализа формы частиц, выбранного диа-

томита, применялась электронная микроскопия. Электронные снимки частиц 

диатомита, представлены на рисунке 12. 
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Рисунок 11 – Результаты исследования гранулометрического состава диато-

мита 

 

 
а      б 

Рисунок 12 – Электронные изображения диатомита Ульяновской области на 

базе Инзенского месторождения, используемого в данной работе: а – снимок 

частиц с увеличением 250; б – снимок частиц с увеличением 5000 

 

Представленные снимки измельченного (добыча, сушка, измельчение 

ПК «КВАНТ») диатомита (рисунок 12) демонстрируют, что частицы имеют 

четкую ровную структуру превалирующей обломочной формы, с сохранен-

ной дисперсной структурой, что говорит о лояльном температурном и меха-
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ническом воздействии на сырьевой материал. 

Исследование изменения свойств диатомита в условиях нагревания яв-

ляется целесообразным, ввиду неоднократного термического воздействия в 

производственных процессах. Физико-химические процессы, протекающие 

при термическом разложении диатомита до 1200 С, оценивались деривато-

графическим методом.  

Полученные данные, представленные на рисунке 13, свидетельствуют о 

том, что адсорбционная вода удаляется при температуре от 109 С, так как 

химически не связана c диатомитовой породой и находится в свободном со-

стоянии на ее поверхности. При температуре 165,3 С происходит ступенча-

тое выделение гидратной воды [111, 112]. 

 
Рисунок 13 – Результаты дериватографического исследования диатомита  
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Дальнейший нагрев и пик 378 С демонстрирует потерю диатомитом 

конституционной воды и как следствие механической прочности. Работа не 

предусматривает термическую переработку диатомита выше 300 С, соответ-

ственно диатомитовая порода сохранит свои свойства (по аналогии с асбе-

стом) [112]. 

Сопоставление результатов проведенных исследований, с промыш-

ленными требованиями позволяет сделать вывод о том, что совместно с ПК 

"КВАНТ" исследованы свойства и оптимизирован способ производства 

функционального ультрадисперсного наполнителя – диатомита. 

 

3.2 Исследование механических, реологических, теплофизических ха-

рактеристик, разработанных функциональных концентратов 

3.2.1 Оптимизация технологии производства ФКУН 

Проведенные исследования диатомитового сырья Инзенского место-

рождения позволили выбрать корректную технологию производства ФКУН. 

Технология получения ФКУН проводилась по двух-стадийной схеме. 

Первая стадия заключалась в опудривании ультрадисперсным концен-

тратом диатомит гранулированного ПЭВД и СЭБГП. Концентрация исходно-

го сырья и материалов представлена в таблице 15. 

 

Таблица 15 – Концентрация исходных материалов 

Исходное сырье Концентрация, [%] 

Диатомит  10 20 30 

ПЭВД 90 80 70 

СЭБГП 90 80 70 

 

Процесс опудривания производился в металлической ультразвуковой 

виброванне. В результате постоянного контактного соприкосновения гранул 

ПЭВД и СЭБГП, статический заряд, накапливавшейся на поверхности, спо-
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собствовал налипанию частиц ультрадисперсного наполнителя Инзенского 

месторождения. 

Вторая стадия заключалась в термической переработке экструзионным 

способом полученных функциональных концентратов. Композиции перера-

батывали смешением в расплаве на двухшнековом экструдере фирмы “Ji-

angsu Xinda Scince & Technology” (Китай) с диаметром шнека 20 мм, пред-

ставленным на рисунке 14. 

 
Рисунок 14 – Получение концентратов на двухшнековом экструдере фирмы 

“Jiangsu Xinda Scince & Technology” (Китай) 

 

В процессе производства, путем ступенчатого подбора для стабильного 

технологического процесса были оптимизированы все технические режимы 

производства ФКУН на основе ПЭВД (ФКУН-1), представленные в таблице 

16. 

По аналогии была проведена работа по оптимизации режимов для про-

изводства ФКУН на основе СЭБГП (ФКУН-2). Режимы переработки пред-

ставлены в таблице 17.  
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Таблица 16 – Оптимизированные технологические режимы производства 

ФКУН-1 

Показатель / значение 

Температура, [°С] 

Цилиндр (зона) Переходник (зона) Головка (зона) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

120 160 170 180 200 190 190 190 219 205 

Частота вращения двигателя, Hz Скорость сонаправленных шнеков, об/мин 

26 130 
 

Таблица 17 – Оптимизированные технологические режимы производства 

ФКУН-2 

Показатель / значение 

Температура, [°С] 

Цилиндр (зона) Переходник (зона) Головка (зона) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

120 180 195 200 225 215 215 215 210 205 

Частота вращения двигателя, Hz Скорость сонаправленных шнеков, об/мин 

26 130 

 

Из полученных данных следует, что оптимизированные температурные 

режимы для производства ФКУН-2 несколько выше, чем в процессе произ-

водства ФКУН-1, это связано с разветвлённой структурой макромолекул и 

большого количества коротких ветвей, наличие которых завязано с процес-

сами сополимеризации исходного сырья – СЭБГП [8]. 

На основании проведенного этапа работ можно сделать заключение о 

том, что оптимизированные режимы производства позволили получить каче-

ственные концентраты ФКУН-1, ФКУН-2, в виде гранул, с установленными 

концентрациями диатомитовой породы. 
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3.2.2 Изготовление экспериментальных образцов на основе ФКУН с це-

лью исследования реологических и деформационно-прочностных 

свойств 

Методом литья под давлением на машине Politest (компании Ray-Ran) 

из полученных композитов (с установленными концентрациями диатомита) 

изготавливались экспериментальные образцы.  

В таблице 18 приведены основные технические характеристики обору-

дования. 

 

Таблица 18 – Технические характеристики инжекционно-литьевой машины 

Показатель Значение 

Максимальное давление, [бар] 430 

Максимальный объем пробы, [см3 ] 48 

Максимальный размер образца, [мм]  L – 175; H – 40; δ – 12,7 

Электропитание, [В/Гц] 220/50 

Мощность, [Вт] 100 

 

Гранулированный функциональный концентрат подвергался плавле-

нию при температуре материального цилиндра 240-255 С, в пятиминутном 

интервале. Далее осуществлялся впрыск расплава в литьевую форму, нагре-

тую до 60 С и давлении 8 бар в течении одной минуты, как представлено на 

рисунке 15. 

Полученные образцы извлекались из формы и конденсировались по 

ГОСТ 12423-66, далее образцы испытывались согласно установленным мето-

дикам [113] и стандартам, определенным в главе 2. 
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Рисунок 15 – Приготовление образцов для определения механических харак-

теристик 

 

3.2.3 Исследование физико-механических и реологических характери-

стик ФКУН 

Физико-механические и реологические свойства полученных компо-

зитов ФКУН-1 и ФКУН-2 были обработаны и сведены в таблицу 19. 

 

Таблица 19 – Физико-механические и реологические свойства функциональ-

ного концентрата ультрадисперсного наполнителя  

ФКУН-1 ФКУН-2 

Концентрация диато-

мита, [%] 

Концентрация диа-

томита, [%] 

Показатель ПЭВД 

10 20 30 

СЭБГП 

10 20 30 

Ар, [кДж/м²] 37,5 42,4 45,9 34,7 42,3 46,5 47,2 33,3 
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Продолжение таблицы 19 

ФКУН-1 ФКУН-2 

Концентрация диато-

мита, [%] 

Концентрация диа-

томита, [%] 

Показатель ПЭВД 

10 20 30 

СЭБГП 

10 20 30 

Еизг, [МПа] 167,3 180,3 233,6 305,6 227,6 293,5 337,0 356,0 

Ераст, [МПа] 182,0 189,0 276,0 413,6 287,4 391,5 497,0 599,0 

σт, [Мпа] 8,2 9,3 7,7 7,3 9,2 9,3 7,9 7,2 

ПТР, 

[г/10мин]  

0,3 0,3 0,2 0,1 0,6 0,4 0,3 0,3 

ε, [%] 164 166 123 84 1130 1138 908 642 

 

Испытанные образцы (рисунок 16) на основе ПЭВД продемонстриро-

вали более выраженный характер падения характеристик. При дальнейшем 

анализе полученных показателей модуля упругости следует, что введение 

твердых частиц наполнителей всегда сопровождается увеличением модуля 

упругости материалов (рисунок 17, 18). Частицы наполнителя имеют более 

высокую жесткость чем исходный полимер, то есть при приложении нагруз-

ки практически не деформируются, они так же ограничивают деформацию 

полимера (как ПЭВД, так и СЭБГП), что в свою очередь приводит к повыше-

нию модуля упругости полученных функциональных концентратов (рисунок 

17, 18). На представленных диаграммах наблюдается рост модуля упругости 

при введении от 10 % наполнителя, причем наиболее высокими показателями 

модуля упругости обладают концентраты, как на основе ПЭВД так и на ос-

нове СЭБГП, наполненные диатомитом 30 %. По всей видимости форма час-

тиц в виде пластин ультрадисперсного диатомита Инзенского месторождения 
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оказывает усиливающий эффект при наполнении обоих матриц. 

 

 
Рисунок 16 – Механическое поведение испытанных образцов с различными 

концентрациями диатомита: 1 – 100 % ПЭВД; 2 – 90 % ПЭВД + 10 % диато-

мита; 3 – 80 % ПЭВД + 20 % диатомита; 4 – 30 % ПЭВД + 30 % диатомита 

 

 
Рисунок 17 – Показатели модуля упругости при изгибе, полученные при раз-

личных концентрациях диатомита в полимере: 1 – ПЭВД; 2 – СЭБГП  

Из диаграмм (рисунок 17, 18) следует, что в области концентраций 20-
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30 % масс. диатомита у образцов на основе СЭБГП наблюдается резкий ска-

чок роста модуля упругости, это наблюдается в поведении самих образцов 

(рисунок 19) во время испытаний.  

 

 
Рисунок 18 – Показатели модуля упругости при растяжении, полученные при 

различных концентрациях диатомита в полимере: 1 – ПЭВД; 2 – СЭБГП 

 

 
Рисунок 19 – Изображения испытанных образцов с различными концентра-

циями диатомита: 1 – 100 % СЭБГП; 2 – 90 % СЭБГП + 10 % диатомита; 3 – 

80 % СЭБГП + 20 % диатомита; 4 – 30 % СЭБГП + 30 % диатомита 

Очевидно, такое повышение модуля упругости связано, не только с 
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формой самих частиц, но и с наличием передачи напряжения от полимера к 

наполнителю. Такая передача возможна лишь в случае адгезионной взаимо-

связи между полимером и частицами наполнителя. 

Повышение показателя модуля упругости зависит от трех групп фак-

торов: свойств полимера, природы наполнителя (ультрадисперсных частиц 

диатомитовой породы Инзенского месторождения), и уровня межфазного 

взаимодействия между ними [114].  

Диаграмма зависимости относительного удлинения от концентрации 

диатомита Инзенского месторождения, представленная на рисунке 20, пока-

зывает падение значения показателей относительного удлинения при концен-

трации диатомита от 20 % для двух полимерных систем.  

 

 

Рисунок 20 – Показатели относительного удлинения при разрыве, получен-

ные при различных концентрациях диатомита в полимере: 1 – ПЭВД; 2 – 

СЭБГП 

 

Можно предположить, что снижение показателей ФКУН с различны-

ми концентрациями относительно исходных полимеров обусловлено при-

ближением к критическому уровню концентрации между исходным диато-

митом и полимерной системы, наступающей при концентрации – 20 %. Воз-

можно это происходит из-за образования агломератов, препятствующих 
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дальнейшей организации регулярной надмолекулярной структуры. 

На представленном рисунке 21 предел текучести у образцов на основе 

ПЭВД и СЭБГП при введении диатомита снижается на 10 % (для ПЭВД) и 

20 % (для СЭБГП).  

 

 

Рисунок 21 – Показатели предела текучести при растяжении образцов, полу-

ченные при различных концентрациях диатомита в полимере: 1 – ПЭВД; 2 – 

СЭБГП 

 

В исследованном диапазоне концентраций, предел текучести у компо-

зитов (рисунок 21) с концентрацией 10 % диатомита выше, чем у исходных 

полимеров (ПЭВД и СЭБГП). Необходимо отметить, что обе полимерные 

системы достигают максимального значения предела текучести при растяже-

нии с более низким содержанием наполнителя. Очевидно, что на поверхно-

сти частиц наполнителя имеет место формирование плотного пограничного 

слоя, свойства в котором под влиянием адгезионного взаимодействия с по-

верхностью существенно изменились [114-116]. 

Одним из информативных методов оценки вязкости расплава напол-

ненных полимерных систем, является определение зависимости показателя 

текучести расплава (ПТР) композитов от содержания наполнителя (рисунок 

22). Исследование реологических свойств, наполненных полимеров ПЭВД и 
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СЭБГП ультрадисперсным наполнителем диатомит, показало заметное сни-

жение значений ПТР функциональных концентратов ультрадисперсного на-

полнителя в области концентраций от 20 до 30 % мас., представленных на 

рисунке 22.  

 

 

Рисунок 22 – Показатели текучести расплава, полученные при различных 

концентрациях диатомита в полимере: 1 – ПЭВД; 2 – СЭБГП  

 

С увеличением концентрации диатомита в композитах до 30 % наблю-

дается понижение текучести их расплавов. Предположительно, это связано с 

тем, что достигнутое адгезионное взаимодействие между частицами ультра-

дисперсного наполнителя диатомитовой породы с расплавом полимера обу-

славливает снижение термодинамической и кинетической гибкости, что и 

обуславливает замедление протекания релаксационных процессов. Склон-

ность к диспергированию ультрадисперсных частиц диатомита и образова-

нию наноразмерных обломков, так же оказывает влияние на протекающие 

процессы. 

 Приведённые данные на диаграммах дают основания полагать, что по-

лученные ФКУН на основе полимерной матрицы СЭБГП с концентрацией 

диатомита 10 – 20 % мас., более равномерно распределены в полимерной 

системе с минимальным содержанием агломератов, что и определяет наибо-
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лее высокие физико-механические показатели в сравнении с содержанием 

диатомита 30 %. В этом случае превалирует эффект передачи напряжения от 

сополимера к диатомиту.  

Для подтверждения этого эффекта было получены электронные снимки 

ФКУН-1 и ФКУН-2, представленные на рисунке 23, с концентрацией диато-

мита 20 %. 

 

а       б 

Рисунок 23 – Электронные снимки ФКУН при содержании Диатомита 20 %:  

а – ФКУН-1; б – ФКУН-2  

 

Сравнение полученных электронных снимков позволило установить, 

что частицы наполнителя с превалирующей обломочной формой, распреде-

лены в межструктурных областях полимерных систем, что говорит о хоро-

шей адгезионный связи между исходными компонентами и корректно подоб-

ранных температурных режимов и схеме переработки.  

При концентрации диатомита свыше 20 % в полимерных матрицах 

ПЭВД и СПЭБГ происходит ухудшение механических показателей, причем в 

полимерной матрице ПЭВД этот эффект носит более выраженный характер. 

Такое поведение обусловлено несколькими факторами, один из которых – 

образование большого количества агломератов, второй – потеря прочной ад-

гезионной связи между исходными компонентами, что подтверждено резуль-
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татами физико-механических показателей и электронными снимками. 

Наиболее значимыми показателями повышения удельной работы удар-

ной вязкости композитов (рисунок 24) является ультрадисперсность и кон-

центрация частиц.  

 

 
Рисунок 24 – Показатели удельной работы ударной вязкости по Изоду с над-

резом, полученные при различных концентрациях диатомита в полимере:  

1 – ПЭВД; 2 – СЭБГП  

 

Максимальное значение удельной работы ударной вязкости по Изоду с 

надрезом достигается в композитах с содержанием 20 % наполнителя (для 

ПЭВД и СЭБГП) и превышает этот показатель по сравнению исходными по-

казателями в диапазоне концентраций 10 – 20 %. Таким образом, можно сде-

лать вывод, что наличие ультрадисперсных частиц диатомитовой породы 

оказывает значительное влияние на условия ударного разрушения материала. 

У всех полученных композитов наблюдается снижение удельной рабо-

ты ударной вязкости по Изоду с надрезом при концентрации наполнителя 

30 %, и характерным разрушением (рисунок 25, 26). 
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Рисунок 25 – Изображения образцов, после проведенных испытаний на опре-

деление удельной работы ударной вязкости по Изоду, с различными концен-

трациями диатомита на основе ПЭВД: 1 – 100 % ПЭВД; 2 – 90 % ПЭВД + 

10 % диатомита; 3 – 80 % ПЭВД + 20 % диатомита; 4 – 30 % ПЭВД + 30 % 

диатомита 

 
Рисунок 26 – Изображения образцов, после проведенных испытаний на опре-

деление удельной работы ударной вязкости по Изоду, с различными концен-

трациями диатомита на основе СЭБГП: 1 – 100 % СЭБГП; 2 – 90 % СЭБГП + 

10 % диатомита; 3 – 80 % СЭБГП + 20 % диатомита; 4 – 70 % СЭБГП + 30 % 

диатомита 
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Во время ударного воздействия в полученных композитах, в зоне уда-

ра действуют значительные локальные напряжения, разрушающие полимер 

матрицы. Однако этому поведению ударной нагрузки препятствует наличие 

номинальной концентрации ультрадисперсных частиц диатомита (как про-

демонстрированно на рисунках 25 – 3, 26 – 3. Установлено, что увеличению 

удельной работы ударной вязкости в присутствии ультрадисперсных частиц 

способствует рассеивание энергии удара на отслоение полимера от природ-

ного наполнителя и увеличение пути микротрещин. 

По данным работ [117, 118] путь микротрещины увеличивается на 10-

30 %, а рассеивание энергии удара при отслоении полимера от наполнителя 

зависит от адгезии в граничном слое. 

 

3.2.4 Исследование теплофизических параметров ФКУН 

На следующем этапе работы было исследовано влияние наполнителя 

на теплофизические и структурные показатели функциональных концентра-

тов. Результаты обработки данных ДСК функциональных концентратов на 

основе ПЭВД и СЭБГП сведены в таблице 20.  

 

Таблица 20 – Результаты обработки данных ДСК смесей ФКУН-1, ФКУН-2 

Тпл мах., °С ΔНпл., Дж/г Состав 

(ФКУН-

1/ФКУН-2 

+диатомит) 

ФКУН-

1 

ФКУН-

2 

ФКУН-

1 

ФКУН-

2 

Степень 

кристал. 

%, 

ФКУН-1 

Степень 

кристал. 

%, 

ФКУН-2 

(100:0) 109,8 125,9 48,4 60,7 16,7 30,7 

(90:10) 110,8 126,1 61,8 63,3 21,3 32,0 

(80:20) 111,5 126,7 62,3 72,5 21,5 36,6 

(70:30) 115,3 126,8 64,7 85,81 22,3 43,3 

 

Приведенные результаты ДСК-анализа экспериментальных образцов 
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(таблица 20) показали, что изменения в температуре плавления для ФКУН-2 

минимальные, в пределах погрешности измерения. Иную картину демонст-

рирует ФКУН-1 при введении диатомита в полимерную матрицу ПЭВД про-

исходит повышение температуры плавления от 110 0С до 115 0С, связанное с 

затруднением теплопередачи с увеличением концентрации наполнителя. 

Анализ значений теплового потока при нагревании композитов ΔН показал 

его систематическое увеличение при увеличении содержания наполнителей в 

полимерной системе. 

Термограмма чистого полимерного носителя (ПЭВД) и ФКУН-1 с кон-

центрацией 10, 20, 30 % диатомита изображена на рисунке 27.  

 
Рисунок 27 – Термограмма 1 – ПЭВД – 100 %; 2 – ПЭВД + 10 % диатомита; 3 

– ПЭВД + 20 % диатомита; 4 – ПЭВД + 30 % диатомита 

 

Из представленных термограмм (рисунок 27) следует, что при концен-
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трации 10 и 20 % диатомита появляется второй пик, уменьшающийся с рос-

том концентрации диатомита, при 30% его нет. Можно предположить, что 

диатомит служит зародышем кристаллизации для ПЭВД - это приводит к об-

разованию мелких кристаллов, объясняющих сдвиг пика термограммы в об-

ласть более высоких температур. При содержании диатомита 30 % появляет-

ся пик при температуре около 90 С, вероятно связанный с повышением де-

фектности надмолекулярной структуры полимера [118].  

Термограммы СЭБГП с концентрацией 10, 20, 30 % диатомита изобра-

жена на рисунке 28.  

 
Рисунок 28 – Термограмма 1 – СЭБГП – 100 %; 2 – СЭБГП +10 % диатомита; 

3 – СЭБГП +20 % диатомита; 4 – СЭБГП +30 % диатомита 

 

Термограммы (рисунок 28) демонстрируют, что изменения в темпера-

туре плавления минимальные, в пределах погрешности измерения. Можно 

предположить, что влияние частиц наполнителя на процесс кристаллизации в 
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сополимерной системе значимо отличается от соответствующего эффекта, 

определенного в полимерной системе ПЭВД, что возможно связано с цепным 

строением гибких сегментов молекул сополимера, длина которых значитель-

но больше размеров кристаллических областей.  

При концентрации диатомита 10 % в СЭБГП наблюдается небольшой 

пик плавления в диапазоне 115 С, при концентрации 20 % этот пик исчезает, 

при концентрации 30 % пик плавления появляется со смещением температу-

ры плавления до 110 С данные явления связанны, по всей видимости, с ана-

логичным эффектом повышения дефектности надмолекулярной структуры 

полимера при содержании диатомита 30 % в полимере ПЭВД [118]. 

Полученные результаты, позволяют сделать следующее заключение: 

1. Разработаны функциональные концентраты на основе ПЭВД и СЭБГП с 

содержанием ультрадисперсного наполнителя природного происхождения 

10, 20, 30 % соответственно.  

2. Установлено, что ФКУН на основе ПЭВД и СЭБГП с 20 % содержанием 

ультрадисперсного наполнителя обладают повышенными физико-

механическими и термическими характеристиками. 

3. Изучено влияние количества и природы ультрадисперсных модифици-

рующих частиц диатомита на основные физико-механические свойства 

полимерных систем ПЭВД и СЭБГП. Определены оптимальные составы. 

4. Установлено, что введение 20 % ультрадисперсного наполнителя приводит 

к повышению физико-механических свойств ПЭВД и СЭБГП: модуль уп-

ругости при изгибе увеличивается на 39 и 48 % соответственно.  

5. Обнаружено, что введение диатомита в СЭБГП в количестве 20 % приво-

дит к повышению модуля упругости при растяжении на 73 %.  

6. Обнаружено, что ударная вязкость ФКУН с содержанием – диатомит – 

20 % и СЭБГП – 80 % увеличивается на 11 % от исходной величины.  

7. Проведенные исследования позволили сделать вывод об эффективности 

полученных ФКУН на основе ПЭВД и СЭБГП, обладающих комплексом 
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ценных свойств. Полученные ФКУН можно рекомендовать в качестве пер-

спективных функциональных концентратов для производства многослой-

ных двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок 

с целью улучшения эксплуатационных характеристик. 

 

3.3 Исследование влияния концентратов природных наполнителей на 

поверхностные слои многослойных двухосно-ориентированных термо-

усадочных полиэтиленовых пленок, используемых в высокоскоростных 

автоматизированных процессах упаковывания 

Основные результаты исследований и оптимизации технологии произ-

водства тонких многослойных двухосно-ориентированных термоусадочных 

полиэтиленовых пленок, не модифицированных полиэтиленовых пленок из-

ложены в материалах [119-123]. 

Целью данного этапа работы является качественная оценка влияния СК 

на основе СаСО3 и ФКУН на основе диатомита, на технологию упаковыва-

ния, релаксационные показатели (продольная и поперечная усадка), морфо-

логию поверхности, статический коэффициент трения, величину остаточных 

напряжений многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной по-

лиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм. 

 

3.3.1 Выявление технологических особенностей процессов упаковывания 

многослойными двухосно-ориентированными термоусадочными поли-

этиленовыми пленками (толщиной 50 мкм) в высокоскоростных авто-

матизированных упаковочных линиях 

С уменьшением толщины пленки, упаковочная линия испытывает 

значительные технические трудности, связанные, с более выраженными де-

фектами поверхности пленки [99, 100, 104, 105]. На данном этапе работы 

рассмотрена технологическая схема розлива и упаковывания бутилированной 

минеральной воды в термоусадочную пленку на высокоскоростных автома-
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тизированных линиях (рисунок 29), с последующим выявлением контроль-

ных точек (рисунок 30), вызывающих технологический сбой и осуществле-

нием поиска новых технологических решений данной проблемы. 

Технологический процесс розлива минеральной воды представлен на 

рисунке 29.  

 

 

Рисунок 29 – Технологическая схема розлива минеральной воды 

 

Технологический процесс, обеспечивающий выпуск питьевой воды в 

ПЭТ-бутылках включает следующие этапы: 

- подъем воды на поверхность земли (рисунок 29, позиция 1), с последующим 

транспортированием по трубопроводу от каптажного сооружения до завода; 

- хранение минеральной воды и содержание заводских резервуаров (рисунок 

29, позиция 2, 3); 

- обработка воды (охлаждение, обезжелезивание, фильтрование, обеззаражи-
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вание, насыщение воды двуокисью углерода) (рисунок 29, позиция 4 – 15); 

- изготовление бутылок (рисунок 29, позиция 17, 18); 

- розлив воды в бутылки и укупорка (рисунок 29, позиция 16, 19, 20); 

- Нанесение даты изготовления на бутылку лазерным принтером (рисунок 29, 

позиция 21); 

- этикетирование (рисунок 29, позиция 22); 

- упаковка бутылок в термоусадочную полиэтиленовую пленку по схеме 32 

(рисунок 29, позиция 23); 

- укладка упаковок на поддон с последующей обмоткой стретч-плёнкой (ри-

сунок 29, позиция 24, 25); 

- транспортировка на склад готовой продукции. 

Технология упаковки готовой продукции в термоусадочную пленку 

заключается в следующем: бутылки в количестве 6 штук с минеральной во-

дой автоматически подаются на упаковочный стол, одновременно через тех-

нологическое отверстие (на упаковочном столе), снизу, подается отрезок 

термоусадочной пленки, с помощью поворотной штанги происходит оберты-

вание бутылок. Получившийся кейс по транспортеру подается в термо-

тоннель. Температура в тоннеле от 100 до 270 С (в зависимости от исполь-

зуемого материала в упаковке и толщины, объема ПЭТ-тары). Усаженные 

кейсы по транспортеру подаются на штабелеукладчик (паллетизатор), где 

происходит укладка на поддоны, с последующей упаковкой стретч-пленкой. 

Анализ областей появления проблем на линии розлива, позволил выделить 

следующие контрольные точки, продемонстрированные на рисунке 30.  

Эксплуатационные показатели термоусадочной полиэтиленовой плен-

ки нелинейно зависят от ее толщины. Результаты исследований, изложенные 

в работах [123, 124] указывают на то, что с уменьшением толщины пленки ее 

поверхность становиться чувствительнее к механическим дефектам фор-

мующего инструмента. 

Наиболее значимым фактором является то, что при уменьшении тол-
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щины имеет место нестабильность стыка слоев из-за предельного напряже-

ния сдвига (этап экструзии). С уменьшением толщины внешних слоев проис-

ходит увеличение нестабильности потока расплава из-за постоянного возрас-

тания разности течения скоростей расплава [121]. 

 

Рисунок 30 – Изображение технологических узлов с выявленными проблем-

ными зонами: К1 замятие пленки на ноже; К2 проскальзывание пленки меж-

ду тянущими элементами оборудования; К3 падение сформированного кейса 

с конвейера линии из-за налипания пленки к продукции  

 

Исследования поверхности и поперечного сечения термоусадочной 

полиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм, проведенные с помощью элек-

тронного микроскопа, выявили выраженные дефекты поверхности, представ-

ленные на рисунке 31, образованию которых, очевидно послужили приве-

денные выше факторы, влияющие на дальнейшие эксплуатационные показа-

тели.  

Обнаруженные дефекты поверхности многослойной термоусадочной 

двухосно-ориентированной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм (ри-

сунок 31) изменяют величину статического коэффициента трения. Исследо-

вания, приведённые в работах [120-122] указывают на то, что статический 

коэффициент трения (µс) можно увеличить путем изменения площади кон-
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такта поверхности пленки с поверхностью деталей перерабатывающего обо-

рудования. 

 

 
а      б 

Рисунок 31 – Электронные снимки многослойной термоусадочной двухосно-

ориентированной полиэтиленовой пленки толщиной 50 мкм: а – поверхность 

пленки; б – поперечное сечение пленки 

 
Для обеспечения данного эффекта поверхность пленки должна содер-

жать модифицирующие частицы соответствующей геометрической формы, 

предотвращающие проскальзывание между поверхностью пленки и поверх-

ностью узлов машины. 

Проведенные исследования многослойной двухосно-ориентированной 

термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм, позволили сде-

лать вывод о том, что морфология поверхности и ее дефекты служат основ-

ной причиной возникновения технологических сбоев во время упаковки в 

термоусадочную пленку, на высокоскоростных автоматизированных упако-

вочных линиях. 

 

3.3.2 Исследование особенностей структуры поверхностных слоев много-

слойной двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой 

пленки, модифицированной СК на основе СаСО3 
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Целью данного этапа проводимой работы является качественная оцен-

ка влияния СК на основе СаСО3 (Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303) на техно-

логические процессы высокоскоростного автоматизированного упаковыва-

ния, релаксационные показатели (продольная и поперечная усадка), морфо-

логию поверхности и величину остаточных напряжений многослойной двух-

осно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 

50 мкм. Ряд работ [125-130] посвящен исследованию эксплуатационных ха-

рактеристик модифицированных пленок, однако влияние концентрационной 

зависимости мелонаполненных СК на высокоскоростные процессы упаковки 

изучено недостаточно широко. 

Исследованные СК вводились в полимерное сырье внешних слоев мно-

гослойной пленки в массовом количестве 1; 1,5; 2; 2,5 3; 3,5; 4 %, с помощью 

высокоточной дозирующей системы Sysmetric (Израиль). В процессе произ-

водства получены образцы пленки с заданными концентрациями.  

Образцы пленки с концентрациями СК 1 и 1,5 % соответственно – не 

удовлетворяли показателям качества по результатам испытаний на определе-

ние статического коэффициента трения – µс [127, 130]. Рабочий диапазон ста-

тического коэффициента трения для пленок толщиной 80 мкм (эксперимен-

тально установленным в промышленных условиях) в пределах µс = 0,23 – 

0,30. Однако достигнутый диапазон значений (μс = 0,27) для термоусадочной 

пленки, толщиной 50 мкм, с модифицированными поверхностными слоями (с 

концентрациями СК 1 и 1,5 %) не оптимален для высокоскоростного режима 

работы линии [100, 120-122].  

Образцы многослойной термоусадочной пленки, толщиной 50 мкм, с 

модифицированными поверхностными слоями (с концентрациями СК 3,5 и 

4 %) обладали повышенной мутностью. 

На основании полученных результатов было принято решение, о том, 

что образцы многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной по-

лиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм, с модифицированными поверхност-
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ными слоями (с концентрациями СК 1; 1,5; 3,5; 4 %) вследствие полученных 

не удовлетворительных качественных характеристик – не подвергать даль-

нейшим испытаниям и исследованиям. 

Механические характеристики [128, 129] полученной многослойной 

двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщи-

ной 50 мкм, с модифицированными поверхностными слоями сравнивались с 

показателями исходной многослойной двухосно-ориентированной термоуса-

дочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм и представлены в таблице 

21, 22. 

 

Таблица 21 – Механические характеристики многослойной термоусадочной 

пленки модифицированной СК CALTECH Y 303 

Содержание модификатора, % Показатель 

0 2,0 2,5 3,0 

ПТР, [г/10мин] 0,57 0,56 0,56 0,55 

σт, [МПа] 

MD 

CD 

 

17,49 

11,48 

 

18,34 

12,74 

 

17,27 

11,43 

 

16,32 

10,27 

σрастяж, [МПа] 

MD 

CD 

 

22,34 

19,77 

 

23,98 

20,29 

 

22,29 

19,23 

 

21,87 

18,65 

ε, [%] 

MD 

CD 

 

355 

700 

 

810 

990 

 

806 

987 

 

805 

950 

Ераст, [Мпа] 

MD 

CD 

 

18,20 

15,74 

20,54 

19,99 

19,16 

16,59 

18,85 

16,06 
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Продолжение таблицы 21 

Содержание модификатора, % Показатель 

0 2,0 2,5 3,0 

σраздир, [г] 

MD 

CD 

 

130 

230 

 

124 

219 

 

115 

205 

 

102 

198 

σудар, [г] 170 132 128 115 

Усадочные свойства, [%] 

MD 

CD 

 

70 

30 

 

70 

30 

 

70 

30 

 

70 

30 

µс 0,27 0,35 0,37 0,38 

 

Таблица 22 – Механические характеристики многослойной термоусадочной 

пленки модифицированной СК Vatpol 210 PE 

Содержание модификатора, % Показатель 

0 2,0 2,5 3,0 

ПТР, [г/10мин] 0,57 0,55 0,55 0,54 

σт, [МПа]  

MD 

CD 

 

17,49 

11,48 

 

19,27 

13,14 

 

18,07 

12,69 

 

17,24 

11,09 

σрастяж, [МПа] 

MD 

CD 

 

22,34 

19,77 

 

25,32 

21,21 

 

23,14 

20,34 

 

21,20 

19,58 

 

ε, [%] 

MD 

CD 

 

 

355 

700 

 

 

910 

1090 

 

 

906 

1065 

 

 

897 

1000 
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Продолжение таблицы 22 

Содержание модификатора, % Показатель 

0 2,0 2,5 3,0 

Ераст, [МПа] 

MD 

CD 

 

18,20 

15,74 

 

22,34 

18,02 

 

21,02 

17,79 

 

19,51 

17,06 

σраздир, [г] 

MD 

CD 

130 

230 

127 

220 

120 

214 

117 

203 

σудар, [г] 170 143 140 132 

Усадочные свойства, [%] 

MD 

CD 

 

70 

30 

 

72 

27 

 

70 

30 

 

70 

30 

µс 0,27 0,36 0,38 0,38 

 

С увеличением концентрации СК на основе СаСО3 до 3 % наблюдается 

снижение ПТР, как представлено на рисунке 32.  

 
Рисунок 32 – Зависимость ПТР от концентрации СК на основе СаСО3 в по-

верхностных слоях пленки: 1 – СК CALTECH Y 303; 2 – СК Vatpol 210 PE 

 

По всей видимости это связано с тем, что твердые частицы наполните-
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ля (1 – 4 мкм) не деформируются в расплаве, тем самым препятствуя его те-

чению. 

Сравнительный анализ полученных образцов пленки показал, что с 

увеличением концентрации СК Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303 до 2 % на-

блюдается рост деформационно-прочностных характеристик многослойной 

двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщи-

ной 50 мкм. Однако с увеличением концентрации от 2,5 % СК обоих марок 

соотношение концентрация/деформация показывает монотонное снижение.  

Эффект повышения физико-механических показателей (представлен-

ных на рисунках 33, 34, 39, 40) связан с наличием концентраторов напряже-

ний в виде частиц СаСО3.  

 

 
Рисунок 33 – Зависимость предела текучести (MD) от концентрации СК на 

основе СаСО3 в поверхностных слоях пленки: 1 – СК CALTECH Y 303; 2 – 

СК Vatpol 210 PE 

 
В виду малых объемов концентраций СК – 2 % происходит образова-

ние граничного слоя, представляющего собой часть объема общей полимер-

ной матрицы и частиц мела, препятствующего разрушению пленки при про-

ведении механических испытаний. С увеличением концентрации СК от 2,5 % 

обоих марок микронеоднородность в общей полимерной системе становится 

критической, приводящей к снижению прочностных характеристик из-за об-
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разований концентрированных частиц мела (рисунок 35). 

 

 
Рисунок 34 – Зависимость предела текучести (CD) от концентрации СК на 

основе СаСО3 в поверхностных слоях пленки: 1 – СК CALTECH Y 303; 2 – 

СК Vatpol 210 PE 

 

 
а       б 

Рисунок 35 – Электронные снимки поверхности многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки толщиной 50 мкм: 

а – поверхность, модифицированная СК Vatpol 210 PE – 2,5 %; б – поверх-

ность, модифицированная СК CALTECH Y 303 – 2,5 % 

 

Полученные снимки (рисунок 35) показали, что в обоих случаях части-
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цы мела (размером 2 – 4 мкм) распределены по поверхности пленки. Моди-

фицированная поверхность термоусадочной пленки, рисунок 35 – б, демон-

стрирует образование выраженных участков с агломератами, для понимания 

природы их образования были получены электронные снимки с использова-

нием EDX спектроскопии. На основании полученных результатов, проведен-

ных исследований (рисунок 36 – 38), можно сделать заключение: обнару-

женные участки с агломератами на поверхности пленки – это локальные об-

разования концентрированных частиц мела, образующихся при концентра-

ции СК на основе СаСО3 от 2,5 %.  

 

 
Рисунок 36 – Электронный снимок поверхности пленки с выделенными об-

ластями для проведения EDX спектроскопии 

 

На рисунке 37, 38 имеет наличие участков с крупными частицами мела 

(размером 3 мкм) в поверхностных слоях объясняют пониженные физико-

механические характеристики пленки при использовании СК CALTECH Y 

303 в сравнении с полученными результатами пленки, где применялся СК 

Vatpol 210 PE. 
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а       б 

Рисунок 37 – Комплексное исследование поверхности пленки: а – электрон-

ный снимок выделенной области 1; б – EDX спектроскопия выделенной об-

ласти 

 
а       б 

Рисунок 38. Комплексное исследование поверхности пленки: а – электрон-

ный снимок выделенной области 2; б – EDX спектроскопия выделенной об-

ласти 

 

С увеличением концентрации СК на основе СаСО3 (Vatpol 210 PE, 

CALTECH Y 303) до 2 % в поверхностных слоях пленки наблюдается рост 
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прочности при растяжении в двух направлениях, представленной на рисун-

ках 39 и 40. 

 
Рисунок 39 – Зависимость прочности при растяжении (MD) от концентрации 

СК на основе СаСО3 в поверхностных слоях пленки:  

1 – СК CALTECH Y 303; 2 – СК Vatpol 210 PE 

 

 

Рисунок 40 – Зависимость прочности при растяжении (CD) от концентрации 

СК на основе СаСО3 в поверхностных слоях пленки: 1 – СК CALTECH 

Y 303; 2 – СК Vatpol 210 PE 

 

Очевидно, это связано с тем, что происходящие изменения в общей 

полимерной матрице поверхностных слоев, приводят к образованию армиро-

ванной структуры (граничного слоя), в свою очередь, определяющих улуч-

шение прочностных свойств многослойной двухосно-ориентированной тер-
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моусадочной полиэтиленовой пленки. 

Зависимость относительного удлинения при разрыве (представленная 

на рисунке 41, 42) демонстрирует наиболее высокий показатель при концен-

трации СК на основе СаСО3 – 2 %, что свидетельствует о достижении опти-

мального адгезионного взаимодействия между частицами СаСО3, являющи-

мися концентраторами напряжения, и общей полимерной системы.  

 

 
Рисунок 41– Зависимость относительного удлинения при разрыве (MD) от 

концентрации СК на основе СаСО3 в поверхностных слоях пленки: 1 – СК 

CALTECH Y 303; 2 – СК Vatpol 210 PE 

 

С увеличением концентрации СК наблюдается некоторое падение по-

казателей как в продольном, так и в поперечном направлении, тем неимение 

достигнутые показатели относительного удлинения при разрыве с использо-

ванием СК обоих марок с концентрацией СК – 3 % выше чем у исходного 

образца пленки. 

Зависимость статического коэффициента трения от концентрации СК 

на основе СаСО3 в поверхностных слоях пленки представлена на графике 

изображенным на рисунке 43. 
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Рисунок 42 – Зависимость относительного удлинения при разрыве (CD) от 

концентрации СК на основе СаСО3 в поверхностных слоях пленки: 1 – СК 

CALTECH Y 303; 2 – СК Vatpol 210 PE 

 

 
Рисунок 43 – Зависимость статического коэффициента трения от концентра-

ции СК на основе СаСО3 в поверхностных слоях пленки: 1 – СК CALTECH 

Y 303; 2 – СК Vatpol 210 PE 

 

Промышленные испытания образцов многослойной термоусадочной 

полиэтиленовой пленки с модифицированными поверхностными слоями СК 

на основе СаСО3 (Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303) показали, что стабиль-

ность работы упаковочного узла на автоматизированной высокоскоростной 

линии розлива минеральной воды (предприятие ООО «ТЭСТИ», г. Железно-
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водск, пос. Иноземцево) достигается при концентрации 3 % СК Vatpol 210 

PE, CALTECH Y 303 с установленным показателем статического коэффици-

ента трения – 0,38. 

Значимые показатели эксплуатационных свойств многослойной двух-

осно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, опреде-

ляющие прочность, стойкость к проколу в процессах эксплуатации, пред-

ставлены на рисунке 44.  

 

 
Рисунок 44 – Диаграмма зависимости эксплуатационных показателей от кон-

центрации СК на основе СаСО3 в поверхностных слоях пленки: 1 – σраздир 

(MD) СК CALTECH Y 303; 1-1 – σраздир (CD) СК CALTECH Y 303; 1-2 – σудар 

СК CALTECH Y 303; 2 - σраздир (MD) СК Vatpol 210 PE; 2-1 – σраздир (CD) СК 

Vatpol 210 PE; 2-2 – σудар СК Vatpol 210 PE 

 

Полученные диаграммы демонстрируют, что значения эксплуатацион-

ных показателей (прочность на раздир по Элмендрфу и стойкость к удару) с 

увеличением концентрации СК обоих марок от 2 % - снижаются по отноше-

нию к показателям не модифицированной многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки. По достижению 

3 % СК CALTECH Y 303 показатель прочности на раздир по Элмендорфу 
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снижается на 21 % в продольном направлении, на 14 % в поперечном на-

правлении относительно показателей не модифицированной многослойной 

двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, те же 

показатели с СК Vatpol 210 PE при концентрации 3 % снижается на 10 % в 

продольном направлении, на 12 % в поперечном. Показатель стойкости к 

удару при использовании СК CALTECH Y 303 при концентрации 3 % падает 

на 32 %, с использованием СК Vatpol 210 PE снижается на 22 %. Величина 

модуля упругости и прочности при растяжении при достижении концентра-

ции 3 % СК обоих марок находится в том же диапазоне значений получен-

ных для не модифицированной многослойной двухосно-ориентированной 

термоусадочной полиэтиленовой пленки. 

На основании полученных результатов с использованием СК Vatpol 

210 PE, CALTECH Y 303 для модификации свойств многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки можно сделать 

следующее заключение: 

- величина статического коэффициента трения образцов многослойной двух-

осно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 

50 мкм, с модифицированными поверхностными слоями СК на основе СаСО3 

Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303 с концентрацией – 1; 1,5 % – не оптимальна 

для высокоскоростного режима работы автоматизированных упаковочных 

линий (μс = 0,27); 

- образцы многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной поли-

этиленовой пленки, толщиной 50 мкм, с модифицированными поверхност-

ными слоями СК Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303 с концентрациями СКП 3,5; 

4 % обладали повышенной мутностью; 

- с увеличением концентрации СК Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303 до 2 % 

наблюдается рост деформационно-прочностных характеристик многослой-

ной двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, 

толщиной 50 мкм. Однако с увеличением концентрации от 2,5 % СК обоих 
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марок соотношение концентрация/деформация показывает монотонное сни-

жение; 

- эффект повышения физико-механических показателей связан с наличием 

концентраторов напряжений в виде частиц СаСО3. В виду малых объемов 

концентраций СК – 2 % происходит образование граничного слоя, представ-

ляющего собой часть объема общей полимерной системы и частиц мела, 

препятствующего разрушению пленки при проведении механических испы-

таний; 

- с увеличением концентрации СК от 2,5 % обоих марок микронеоднород-

ность в общей полимерной системе становится критической, приводящей к 

снижению прочностных характеристик из-за образований концентрирован-

ных частиц мела; 

- наибольшая эффективность работы упаковочного узла на автоматизирован-

ной высокоскоростной линии розлива минеральной воды (предприятие ООО 

«ТЭСТИ», г. Железноводск) достигается при концентрации 3 % СК Vatpol 

210 PE, CALTECH Y 303 с установленным показателем статического коэф-

фициента трения μс = 0,38, однако полученные значения эксплуатационных 

характеристик при концентрации 3 % СК Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303 

(прочность на раздир, стойкость к удару, прочность при растяжении) - не 

удовлетворяют достигнутым показателям не модифицированной многослой-

ной двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, 

толщиной 50 мкм, и значит исследуемые СК Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303 

не могут быть использованы для модификации свойств многослойной двух-

осно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 

50 мкм. 
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3.3.3 Исследование особенностей структуры поверхностных слоев много-

слойной двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой 

пленки, модифицированной разработанными ФКУН на основе природ-

ного наполнителя 

На данном этапе работы оценивалось качественное влияние ФКУН на 

технологию упаковывания, релаксационные показатели (продольную и попе-

речную усадки), морфологию поверхности и величину остаточных напряже-

ний многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиле-

новой пленки, толщиной 50 мкм. Свойства полученного ФКУН представлены 

в таблице 23. 

Исследованные добавки вводились в полимерное сырье внешних слоев 

многослойной пленки в массовом количестве 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5 4 % масс. с 

помощью высокоточной дозирующей системы Sysmetric (Израиль). 

 

Таблица 23 – Свойства функционального концентрата  

Марка Носи-

тель 

Наполни-

тель 

Концентрация на-

полнителя в мат-

рице, [%] 

Цвет  ПТР, 

[г/10 

мин] 

ρ, 

[г/см3]  

ФКУН-

1 

ПЭВД Диатомит 20 Светло-

бежевый 

0,25 0,94 

ФКУН-

2 

СЭБГП Диатомит 20 Светло-

бежевый 

0,29 0,94 

 

Механические характеристики [103, 104] полученной многослойной 

двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщи-

ной 50 мкм, с модифицированными поверхностными слоями сравнивались с 

показателями не модифицированной многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной пленки, толщиной 50 мкм, представлены в 

таблице 24, 25. 
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Таблица 24 – Механические характеристики термоусадочной пленки моди-

фицированной ФКУН-1 

Содержание модификатора, %  Показатель 

0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

ПТР, [г/10мин] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,56 0,56 0,56 0,55 

σт, [МПа]  

MD 

CD 

 

17,49 

11,48 

 

19,60 

13,27 

 

20,71 

13,79 

 

21,28 

14,00 

 

21,40 

14,05 

 

21,97 

14,24 

 

21,37 

14,02 

 

20,35 

13,58 

σрастяж, [МПа] 

MD 

CD 

 

22,34 

19,77 

 

23,94 

20,45 

 

24,05 

20,96 

 

25,76 

22,44 

 

26,34 

22,62 

 

26,98 

23,12 

 

26,21 

22,57 

 

25,82 

21,91 

ε, [%] 

MD 

CD 

 

355 

700 

 

420 

807 

 

510 

937 

 

712 

1010 

 

737 

1057 

 

815 

1070 

 

765 

1004 

 

701 

964 

Ераст, [Мпа] 

MD 

CD 

 

18,20 

15,74 

 

23,66 

18,51 

 

19,75 

18,51 

 

23,49 

23,47 

 

17,74 

16,57 

 

18,50 

16,76 

 

25,16 

16,52 

 

19,18 

16,06 

σраздир, [г] 

MD 

CD 

 

130 

230 

 

147 

210 

 

150 

200 

 

170 

215 

 

175 

215 

 

185 

221 

 

178 

218 

 

164 

207 

σудар, [г] 170 170 170 170 165 165 160 157 

Усадочные 

свойства, [%] 

MD 

CD 

 

 

70 

30 

 

 

70 

28 

 

 

68 

30 

 

 

70 

30 

 

 

67 

27 

 

 

70 

30 

 

 

70 

27 

 

 

70 

30 

µс 0,27 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,37 0,38 
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Таблица 25 – Механические характеристики термоусадочной пленки моди-

фицированной ФКУН-2 

Содержание модификатора, %  Показатель 

0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

ПТР, [г/10мин] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,56 0,56 0,56 

σт, [МПа]  

MD 

CD 

 

17,49 

11,48 

 

19,94 

14,41 

 

21,15 

14,84 

 

22,03 

15,44 

 

22,35 

15,92 

 

23,54 

16,87 

 

24,01 

16,80 

 

23,70 

16,09 

σрастяж, [МПа] 

MD 

CD 

 

22,34 

19,77 

 

24,80 

21,70 

 

25,15 

22,03 

 

25,30 

22,99 

 

26,47 

23,91 

 

27,81 

24,15 

 

27,91 

24,15 

 

27,54 

23,19 

ε, [%] 

MD 

CD 

 

355 

700 

 

670 

1090 

 

721 

1100 

 

824 

1115 

 

890 

1120 

 

914 

1150 

 

960 

1200 

 

954 

1174 

Ераст, [Мпа] 

MD 

CD 

 

18,20 

15,74 

 

21,20 

19,64 

 

22,75 

19,87 

 

23,47 

20,71 

 

24,81 

21,17 

 

25,84 

22,15 

 

26,24 

22,01 

 

26,14 

21,60 

σраздир, [г] 

MD 

CD 

 

130 

230 

 

154 

241 

 

160 

245 

 

181 

250 

 

182 

254 

 

185 

254 

 

179 

249 

 

169 

235 

σудар, [г] 170 180 185 190 193 195 184 175 

Усадочные свойства, 

[%] 

MD 

CD 

 

 

70 

30 

 

 

70 

30 

 

 

70 

30 

 

 

70 

30 

 

 

70 

30 

 

 

70 

30 

 

 

70 

30 

 

 

70 

30 

µс 0,27 0,28 0,30 0,33 0,35 0,37 0,38 0,38 

 

Сравнительный анализ полученных образцов пленки показал, что с 

увеличением концентрации ФКУН до 4 % наблюдается снижение ПТР (ри-



96 

сунок 46). 

 
Рисунок 46 – Зависимость ПТР от концентрации ФКУН в поверхностных 

слоях пленки: 1 – ФКУН-1; 2 – ФКУН-2 

 

Предельное адгезионное взаимодействие между полимерной системой 

и частицами природного наполнителя обуславливает снижение термодина-

мической и кинетической гибкости молекул, что возможно приводит к за-

медлению протекания релаксационных процессов. 

Образец пленки с концентрацией ФКУН-1 демонстрирует изменение 

более выраженного характера, связанный, по всей видимости с его полимер-

ным носителем (ПЭВД) обладающей исходным значением ПТР – 

0,3 г/10мин. 

График (рисунок 47) демонстрирует, что значение предела текучести (в 

продольном направлении) у образца пленки с добавлением ФКУН-1 растут 

до содержания концентрата 3,0 %, для образца пленки с добавлением ФКУН-

2 до 3,5 %. Образцы пленки с добавлением ФКУН-2 показывает более высо-

кие значения в сравнении с образцами пленок с добавлением ФКУН-1, тем 

неимение дальнейшее увеличение содержания ФКУН приводит к снижению 

показателей для всех видов образцов пленок. 
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Рисунок 47 - Зависимость предела текучести (MD) от концентрации ФКУН в 

поверхностных слоях пленки: 1 – ФКУН-1; 2 – ФКУН-2 

 

Очевидно, это связано с тем, что агломераты, образующиеся при уве-

личении содержания ФКУН-1, ФКУН-2 препятствуют организации регуляр-

ной надмолекулярной структуры. 

Диаграмма, представленная на рисунке 48, показывает рост показате-

лей до 3,5 %, однако более выраженный рост показателей демонстрирует об-

разцы пленки с содержанием ФКУН-2, такое поведение обусловлено ориен-

тацией и строением макромолекул полимера основы ФКУН-2. 

 
Рисунок 48 – Зависимость предела текучести (CD) от концентрации ФКУН в 

поверхностных слоях пленки: 1 – ФКУН-1; 2 – ФКУН-2 
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Полученный эффект связан с проведением испытаний в поперечном 

направлении, так как ориентация макромолекул полимера ФКУН-2 совпадает 

с направлением макромолекул общей полимерной матрицы пленки. Даль-

нейшее падение показателей ФКУН-1, ФКУН-2 аналогично эффектам опи-

санными выше. 

Наиболее важным показателем для пленочных материалов является 

предел прочности при растяжении (рисунок 49, 50). Необходимо отметить, 

что при увеличении концентрации ФКУН-1 до 3 % и ФКУН-2 до 3,5 % в об-

щей полимерной системе при изготовлении образцов пленок наблюдается 

заметный рост прочности при растяжении как в продольном, так и в попе-

речном направлении. Возможно, это связано с тем, что при добавлении 

ФКУН-1, ФКУН-2 происходят изменения в общей полимерной системе, ко-

торые приводят к образованию малодефектной армированной структуры, оп-

ределяющей улучшение прочностных свойств пленки в целом. 

 
Рисунок 49 – Зависимость предела прочности при растяжении (MD) от кон-

центрации ФКУН в поверхностных слоях пленки: 1 – ФКУН-1; 2 – ФКУН-2 

 

Прочность при растяжении при достижении концентрации 3,5 % с ис-

пользованием ФКУН-1 увеличивается на 17 % в продольном направлении, на 

14 % в поперечном, с использованием ФКУН-2 увеличивается на 25 % в про-

дольном направлении, на 22 % в поперечном. 
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Рисунок 50 – Зависимость предела прочности при растяжении (CD) от кон-

центрации ФКУН в поверхностных слоях пленки: 1 – ФКУН-1; 2 – ФКУН-2 

 
Анализ структуры поверхностного слоя с добавлением ФКУН-2 при 

концентрации 3,5 % в образце многослойной двухосно-ориентированной 

термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм (рисунок 51) был 

проведен с помощью микроскопа Leica DM2500 (CL/PH 0.90/1.25 OIL кон-

денсор с цветным кодированием и увеличением 20).  

 

 
Рисунок 51 – Электронный снимок сечения многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм 

с ФКУН-2 при концентрации 3,5 % 
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Полученный электронный снимок позволил установить, что частицы 

ФКУН-2 не только распределяются по всему объему общей полимерной мат-

рицы слоя, также имеет место образование более плотного граничного слоя 

из концентрации частиц на границе поверхности раздела слоев многослойной 

двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщи-

ной 50 мкм, приводящему к усилению прочностных показателей пленки. 

Зависимость относительного удлинения при разрыве, представленная 

на рисунке 52, 53, демонстрирует наличие эффективной передачи напряже-

ния от полимера к наполнителю природного происхождения.  

 

 
Рисунок 52 – Зависимость относительного удлинения при разрыве (MD) от 

концентрации ФКУН в поверхностных слоях пленки: 1 – ФКУН-1; 2 – 

ФКУН-2 

Такая передача возможна в условиях формирования прочных адгези-

онных связей в граничном слое. Диаграммы (рисунок 52, 53) показывают, что 

с увеличением концентрации ФКУН наблюдается рост показателей как в 

продольном, так и в поперечном направлении. 

Зависимость статического коэффициента трения от концентрации 

ФКУН в поверхностных слоях пленки представлена на графиках, изображен-

ных на рисунке 54.  
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Рисунок 53 – Зависимость относительного удлинения при разрыве (CD) от 

концентрации ФКУН в поверхностных слоях пленки: 1 – ФКУН-1; 2 – 

ФКУН-2 

 

 
Рисунок 54 – Зависимость статического коэффициента трения от концентра-

ции ФКУН в поверхностных слоях пленки: 1 – ФКУН-1; 2 – ФКУН-2 

 

На основе полученных данных можно сделать вывод, что с увеличени-

ем концентрации ФКУН-1, ФКУН-2 наблюдается рост показателей, происхо-

дящий за счет увеличения развитости удельной поверхности многослойной 

двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщи-

ной 50 мкм.  
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 Характер распределения частиц ФКУН-1, ФКУН-2 с концентрацией 

4 % в поверхностном слое многослойной термоусадочной полиэтиленовой 

пленки, толщиной 50 мкм, был изучен с помощью электронных снимков, 

результаты представлены на рисунке 55. Увеличение развитости удельной 

поверхности пленки за счет миграции частиц наполнителя к поверхностным 

слоям определяет повышение коэффициента статического трения - наиболее 

значимого показателя применимости пленки в условиях автоматизированно-

го высокоскоростного процесса упаковывания. 

 
а      б 

Рисунок 55 – Электронные снимки поверхности многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 

мкм: а – модифицированная ФКУН-1 – 4 %; б – модифицированная ФКУН-2 

– 4 % 

 

Полученные снимки демонстрируют одинаковый характер распределе-

ния частиц ФКУН-1, ФКУН-2 на поверхности пленочных образцов.  

На фотографиях, рисунок 55 (а, б), изображены участки поверхности 

пленки с агломератами размером от 4 до 10 мкм. Морфологию агломератов 

изучали с помощью электронной микроскопии в режиме SE image/topography 

с программным приложением EDX спектроскопии. Результаты исследования 

представлены на рисунке 56, 58. 
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Полученные результаты, проведенных исследований (рисунки 55-58), 

свидетельствуют о том, что обнаруженные участки с агломератами на по-

верхности пленки – это образования, состоящие из концентрированных час-

тиц диатомита (рисунок 57) и полимерной системы (рисунок 58).  

 
а      б 

Рисунок 56 – Электронные снимки поверхности многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 

мкм: а – поверхность пленки с частицей агломерата; б – частица агломерата с 

выделенной областью для исследования EDX спектроскопии 

 
Рисунок 57 – EDX спектроскопия выделенной области частицы агломерата 
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а       б 

Рисунок 58 – Электронные снимки поверхности многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 

мкм: а – поверхность пленки с частицей агломерата; б – частица агломерата с 

выделенной областью для исследования EDX спектроскопии 

 

Наличие оболочки из полимерного или адгезионного слоя обуславли-

вает низкое абразивное воздействие модифицированной пленки на движу-

щиеся поверхности упаковочного оборудования. Таким образом, разработан 

эффективный способ модификации поверхностных слоев многослойных тер-

моусадочных тонких пленок.  

Проведенные промышленные испытания образцов многослойной двух-

осно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 

50 мкм, с модифицированными поверхностными слоями полученных ФКУН 

показали, что наибольшая эффективность работы упаковочного узла на авто-

матизированной высокоскоростной линии розлива минеральной воды (пред-

приятие ООО «ТЭСТИ», г. Железноводск, пос. Иноземцево) достигается при 

концентрации 3; 3,5 и 4 % ФКУН-1 и ФКУН-2 с установленным показателем 

статического коэффициента трения 0,37-0,38. На основании полученных ре-

зультатов можно сделать заключение о том, что разработаны эффективные 

рецептуры и технология производства многослойных двухосно-
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ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок, толщиной 50 

мкм, с введением функционального концентрата природного наполнителя в 

поверхностные слои.  

Значимыми показателями эксплуатационных свойств многослойных 

двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок, тол-

щиной 50 мкм, определяющих прочность, стойкость к проколу и ее нерастя-

жимость в процессах эксплуатации являются: прочность на раздир, стойкость 

к удару (рисунок 59) модуль упругости при растяжении (рисунок 60), уса-

дочные свойства. 

 
Рисунок 59 – Диаграмма зависимости эксплуатационных показателей от кон-

центрации ФКУН в поверхностных слоях пленки: 1 – σраздир (MD) ФКУН-1; 1-

1 – σраздир (CD) ФКУН-1; 1-2 – σудар ФКУН-1; 2 – σраздир (MD) ФКУН-2; 2-1 – 

σраздир (CD) ФКУН-2; 2-2 – σудар ФКУН-2 

 

Полученные диаграммы демонстрируют, следующее, что по достиже-

нию 3,5 % ФКУН-1 показатель прочности на раздир по Элмендорфу увели-

чивается на 37 % в продольном направлении, снижается на 5 % в поперечном 

направлении относительно показателей не модифицированной многослойной 

двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки. Пока-

затели ФКУН-2 при концентрации 3,5 % увеличиваются на 37 % в продоль-

ном направлении, на 8 % в поперечном. Показатель стойкости к удару при 
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использовании ФКУН-1 при концентрации 3,5 % падает на 6 %, с использо-

ванием ФКУН-2 увеличивается на 8 %.  

Величина модуля упругости (рисунок 60) при концентрации 3,5 % 

ФКУН-1 увеличивается на 38 % в продольном направлении и 5 % в попереч-

ном направлении, для ФКУН-2 увеличивается на 44 % в продольном направ-

лении, на 40 % в поперечном.  

 
Рисунок 60 – Диаграмма зависимости модуля упругости от концентрации 

ФКУН в поверхностных слоях пленки: 1 – Ераст (MD) ФКУН-1; 1-1 – Ераст 

(CD) ФКУН-1; 2 – Ераст (MD) ФКУН-2; 2-1 – Ераст (CD) ФКУН-2 

 

Область диаграмм (рисунок 59, 60) с концентрацией 4 % ФКУН обоих 

марок демонстрируют некоторое падение эксплуатационных характеристик, 

тем неимение полученные значения остаются выше значений не модифици-

рованной многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной поли-

этиленовой пленки, толщиной 50 мкм. 

На основании полученных результатов с использованием функцио-

нальных концентратов для модификации свойств многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки можно сделать 

следующее заключение: 

- величина статического коэффициента трения образцов многослойной тер-

моусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм, с модифицирован-
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ными поверхностными слоями ФКУН-1, ФКУН-2 с концентрацией – 3; 3,5; 

4,0 % мас. (μс = 0,37 – 0,38) оптимальна для высокоскоростного режима рабо-

ты линии розлива минеральной воды; 

- с увеличением концентрации ФКУН-1 до 3 %, ФКУН-2 до 3,5 % наблюда-

ется рост физико-механических характеристик, так прочность при растяже-

нии составляет для ФКУН-1 – 26,98/23,12 МПа, ФКУН-2 – 27,91/24,15 МПа. 

С дальнейшим увеличением концентрации до 4% происходит некоторое па-

дение показателей в продольном/поперечном направлениях ФКУН-1 – 

25,82/21,91 МПа, ФКУН-2 – 27,54/23,19 МПа, тем неимение полученные зна-

чения значительно превышают показатели не модифицированной термоуса-

дочной пленки 22,34/19,77 МПа; 

- эффект повышения физико-механических характеристик связан с эффек-

тивным адгезионным воздействием между полимерной системой и наполни-

телем - диатомит. В виду малых объемов концентраций до 3 % для ФКУН-1 

и до 3,5 % для ФКУН-2 на поверхности пленки происходит образование 

плотного граничного слоя, препятствующего дальнейшему разрушению об-

разцов пленок при проведении испытаний; 

- достигнутые значения эксплуатационных характеристик термоусадочных 

пленок при концентрации 4 % ФКУН-1, ФКУН-2: показатели прочности к 

раздиру в продольном направлении максимально приближены друг к другу 

(у образцов пленок с модифицированными поверхностными слоями ФКУН-1 

– 164 г и ФКУН-2 – 169 г); стойкость к удару выше у образцов пленки с мо-

дифицированными поверхностными слоями ФКУН-2 – 175 г в сравнении с 

полученными значениями ФКУН-1 – 157 г; усадочные свойства образцов 

пленок с модифицированными поверхностными слоями ФКУН-1 – 70/30 и 

ФКУН-2 – 70/30 % и не модифицированных практически не меняются, тем 

неимение полученные значения физико-механических характеристик у об-

разцов пленки с модифицированными поверхностными слоями на основе 

ФКУН-2 выше значений ФКУН-1.  
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- наибольшая эффективность работы упаковочного узла на автоматизирован-

ной высокоскоростной линии розлива минеральной воды (предприятие ООО 

«ТЭСТИ», г. Железноводск) достигается с концентрации ФКУН-1 и ФКУН -2 

при 3 – 4 % с достигнутыми показателями статического коэффициента тре-

ния μс (0,37 – 0,38) не нарушающими технологичности процесса упаковыва-

ния; 

- проведенные исследования механических свойств, релаксационных показа-

телей, морфологии поверхности, многослойной двухосно-ориентированной 

термоусадочной полиэтиленовой пленки - подтвердили эффективность мо-

дифицирования с помощью ФКУН с концентрацией 3%; 3,5%; 4% полиэти-

леновых многослойных термоусадочных пленок, с целью их применения в 

высокоскоростных автоматизированных процессах упаковки. 

 

3.4 Заключение к главе 3 

1. Установлено, что эксплуатационные показатели многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки нелинейно зави-

сят от толщины, с уменьшением толщины пленки ее поверхность становить-

ся чувствительнее к механическим дефектам формующего инструмента экс-

трузионной линии.  

2. Выявлено, что с уменьшением толщины внешних слоев, на этапе форми-

рования многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной полиэти-

леновой пленки, толщиной 50 мкм, происходит увеличение неустойчивости 

потока расплава при входе в формующий инструмент (экструзионно-

выдувную голову) с возрастающей разностью течения скоростей расплава, и 

как следствие, развития нестабильности стыка слоев из-за образования пре-

дельного напряжения сдвига. 

3. Выявленные дефекты многослойной двухосно-ориентированной термоуса-

дочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм, служат основной причи-

ной возникновения технологических сбоев во время упаковки на высокоско-
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ростных автоматизированных линиях розлива бутилизированной минераль-

ной воды. 

4. В случае использования в качестве модификатора для многослойной двух-

осно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 

50 мкм, СК на основе СаСО3 (Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303) выявлено, что 

наибольшая эффективность работы упаковочного узла на автоматизирован-

ной высокоскоростной линии розлива минеральной воды (предприятие ООО 

«ТЭСТИ», г. Железноводск) достигается при концентрации 3 % СК Vatpol 

210 PE, CALTECH Y 303 с установленным показателем статического коэф-

фициента трения – 0,38. Полученные значения эксплуатационных характери-

стик при концентрации 3 % СК Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303 (прочность 

на раздир, стойкость к удару, прочность при растяжении) - не удовлетворяют 

достигнутым показателям не модифицированной многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 

50 мкм, и значит исследуемые СК Vatpol 210 PE, CALTECH Y 303 не могут 

быть использованы для модификации свойств многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 

50 мкм. 

5. Исследование особенности структуры, модифицированной многослойной 

двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщи-

ной 50 мкм, функциональными концентратами ФКУН-1, ФКУН-2 позволило 

установить, что максимальные значения прочности при растяжении, относи-

тельно не модифицированных пленок, достигается при концентрации для 

ФКУН-1 – 3 % и составляет 26,98/23,12 МПа, ФКУН-2 – 3,5 % равным 

27,91/24,15 МПа. 

6. Установлено, что при концентрации ФКУН-1, ФКУН-2 до 4 % показатели 

прочности при растяжении значительно выше не модифицированной много-

слойной двухосно-ориентированной термоусадочной полиэтиленовой плен-

ки. Образцы термоусадочных пленок с ФКУН-1 на 15 % в долевом направле-
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нии и 11 % в поперечном; пленки, полученные с ФКУН-2 на 23 % в долевом 

направлении и 17 % в поперечном. Значения эксплуатационных характери-

стик (прочность на раздир, стойкость к удару), превосходят значения не мо-

дифицированной многослойной двухосно-ориентированной термоусадочной 

полиэтиленовой пленки. 

7. Установлено, что наибольшая эффективность работы упаковочного узла на 

автоматизированной высокоскоростной линии розлива минеральной воды 

(предприятие ООО «ТЭСТИ», г. Железноводск, пос. Иноземцево) достигает-

ся при концентрации ФКУН от 3 до 4 % с достигнутыми показателями стати-

ческого коэффициента трения μс (0,37 – 0,38) не нарушающими технологич-

ности процесса упаковывания; 

8. Проведенные исследования механических свойств, релаксационных пока-

зателей, морфологии поверхности, многослойной двухосно-ориентированной 

термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 мкм - подтвердили 

эффективность модифицирования с помощью ФКУН с концентрацией 3 %; 

3,5 %; 4 % полиэтиленовых многослойных термоусадочных пленок, с целью 

их применения в высокоскоростных автоматизированных процессах упаков-

ки. На основе экономического обоснования реализовано внедрение ФКУН в 

промышленное производство. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В представленной диссертационной работе выполнен комплекс иссле-

дований с использованием современных физико-химических методов по изу-

чению зависимости влияния состава материала полимерного сырья от содер-

жания функционального концентрата с наполнителем природного происхож-

дения на свойства многослойных двухосно-ориентированных термоусадоч-

ных полиэтиленовых пленок. Обобщение полученных в работе результатов 

позволяет сделать следующие выводы: 

1. Впервые разработан способ модификации свойств многослойных двухос-
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но-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых тонких пленок, на 

основе различных полимерных систем посредством регулируемого влия-

ния функционального концентрата ультрадисперсного наполнителя, вво-

димого в процессе переработки полимера и импортозамещения концентра-

тов функциональных добавок. 

2. Проведена оптимизация процесса производства, состава слоев и толщины 

многослойной термоусадочной полиэтиленовой пленки, используемой на 

высокоскоростных автоматизированных упаковочных линиях. 

3. Определен наиболее эффективный наполнитель-модификатор для много-

слойных двуосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых плё-

нок - наполнитель природного происхождения, тонкопористой породы - 

диатомит Инзенского месторождения, обладающий комплексом ценных 

свойств.  

4. Разработан ряд новых наполненных функциональных концентратов и тех-

нология их производства для введения в многослойные двухосно-

ориентированные термоусадочные полиэтиленовые пленки, толщиной 50 

мкм. Выявлено, что 20 % содержание ультрадисперсного природного ми-

нерального наполнителя приводит к увеличению физико-механических 

свойств, получаемых функциональных концентратов на основе ПЭВД и 

СЭБГП. 

5. Установлено, что выпускаемые СК на основе СаСО3 не могут быть исполь-

зованы в качестве модифицирующих добавок для многослойных двухосно-

ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок с последую-

щим применением в автоматизированных высокоскоростных процессах 

упаковывания ввиду не удовлетворительных эксплуатационных характе-

ристик полученных модифицированных термоусадочных полиэтиленовых 

пленок. 

6. Исследовано влияние процентного содержания ФКУН на физико-

механические свойства и эксплуатационные характеристики многослой-
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ных двухосно-ориентированных термоусадочных полиэтиленовых пленок, 

толщиной 50 мкм, установлено, что при концентрации ФКУН до 4 % пока-

затели прочности при растяжении, прочность на раздир, стойкость к удару 

значительно выше не модифицированной многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки.  

7. Реализована технология процесса крупнотоннажной промышленной упа-

ковки на высокоскоростных автоматизированных упаковочных линиях в 

поверхностно модифицированную многослойную двухосно-

ориентированную термоусадочную полиэтиленовую пленку, толщиной 

50 мкм. Проведенные исследования механических свойств, релаксацион-

ных показателей, морфологии поверхности – подтвердили эффективность 

модифицирования многослойных двухосно-ориентированных термоуса-

дочных полиэтиленовых пленок, толщиной 50 мкмк, разработанными 

ФКУН с концентрацией 3 – 4 %. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  

(справочное) 

Расчет стоимости ФКУН 

4.1. Технологический расчет себестоимости ФКУН-1 (производитель-

ность 200 тонн в год) 

 

Таблица 26 – Издержки на сырьевой материал 

№ 

п/п 

Наименование 

сырья и материа-

лов 

Стоимость сырья 

и материалов, 

руб./т. (с учетом 

НДС)* 

Норма расхода 

материалов на 1 

тонну с учетом 

Кр 

Расход де-

нежных 

средств на 1 

тонну, руб. 

1 ПЭВД м. 15303-

003 

109500 0,8032 88038 

2 Диатомит 50000 0,2008 10040 

Итого:  1,004 98078 
*Цены актуальны на период 01.12.19. 

 

Таблица 27 – Издержки на заработную плату 

Численность пер-

сонала 

Всего за один 

месяц, руб. 

Оплата труда + нало-

говый фонд, руб. 

Оплата труда, 

руб. на 1 тонну 

3 36390 47780 2 

Оплата труда + налоговый фонд: (12130*3) * 1,313 = 47780 руб. 

Оплата труда за одну тонну: 47780/30/24*40 = 2 руб.  

Перерасчет издержек от одного часа к одной тонне: 2372/60 = 40 (за один час 

производительность линии составит: 200/330/24 = 0,0253 т/ч;  

Технологический процесс производства одной тонны ФКУН занимает 2372 

минуты (именно: 60 мин * 1 т / 0,0253 т = 2372 мин). 
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Талица 28 – Издержки на электричество 

Показатель значение 

Цена за 1 кВт, руб. (пиковая нагрузка) 4,98 

Общая мощность, кВт/ч 33 

Электроэнергия на 1 тонну, руб. 2604 

 

Талица 29 – Издержки на газ 

Показатель значение 

Цена за 1 м3, руб. 5,39 

Общее потребление, м3/ч 0,7 

Газ на 1 тонну, руб. 59,8 

 

Талица 30 – Издержки на воду 

Показатель значение 

Цена за 1 м3, руб. 44,03 

Общее потребление, м3/ч 0,2 

Вода на 1 тонну, руб. 139 

 

Талица 31 – Издержки на амортизацию оборудования 

Показатель значение 

Стоимость оборудования, руб. 5400000 

Норма годовой амортизации  0,14 

Амортизация на 1 тонну, руб.  670 

 

Заключение: Себестоимость одной тонны ФКУН-1 на основе композиций 

диатомита с ПЭВД м.15303-003 составит 101553 руб. 
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4.2. Технологический расчет себестоимости ФКУН-2 (производитель-

ность 200 тонн в год) 

 

Талица 32 – Издержки на сырьевой материал 

№ 

п/п 

Наименование сы-

рья и материалов 

Стоимость сы-

рья и материа-

лов, руб./т. (с 

учетом НДС)* 

Норма расхода 

материалов на 

1 тонну с уче-

том Кр 

Расход де-

нежных 

средств на 1 

тонну, руб. 

1  СЭБГП м. Pluris 

9300 

146000 0,8032 117267,2 

2 Диатомит 50000 0,2008 10040 

Итого:  1,004 127307,2 
*Цены актуальны на период 01.12.19. 

 

Талица 33 – Издержки на заработную плату 

Численность 

персонала 

Всего за один 

месяц, руб. 

Оплата труда + на-

логовый фонд, руб. 

Оплата труда, 

руб. на 1 тонну 

3 36390 47780 2 

 

Талица 34 – Издержки на электричество 

Показатель значение 

Цена за 1 кВт, руб. (пиковая нагрузка) 4,98 

Общая мощность, кВт/ч 33 

Электроэнергия на 1 т, руб 2604 

 

Талица 35 – Издержки на газ 

Показатель значение 

Цена за 1 м3, руб 5,39 

Продолжение таблицы 35 
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Показатель значение 

Общее потребление, м3/ч 0,7 

Газ на 1 т, руб 59,8 

 

Талица 36 – Издержки на воду 

Показатель значение 

Цена за 1 м3, руб 44,03 

Общее потребление, м3/ч 0,2 

Вода на 1 т, руб 139 

 

Талица 37 – Издержки на амортизацию оборудования 

Показатель значение 

Стоимость оборудования, руб. 5400000 

Норма годовой амортизации 0,14 

Амортизация на 1 тонну, руб. 670 

 

Заключение: Себестоимость одной тонны ФКУН-2 на основе композиций 

диатомита с СЭБГП м. Pluris 9300 составит 130782 руб. 

 

Таблица 38 – Калькуляция затрат на 1 тонну многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 

мкм, с ФКУН-1 при концентрации 4 % 

Наименование сырья и 

материалов 

Ед. 

изм. 

Цена  Норма рас-

хода с уче-

том Кр 

Расход денежных 

средств на 1 тонну, 

руб. 

Основные материалы 

ПЭВД м.15303-003 кг. 109,50 783,12 85751,64 

Продолжение таблицы 38 
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Наименование сырья и 

материалов 

Ед. 

изм. 

Цена  Норма рас-

хода с уче-

том Кр 

Расход денежных 

средств на 1 тонну, 

руб. 

Основные материалы 

ПЭНД м. 276-73 кг. 93,00 200,80 18674,40 

Антистатическая до-

бавка 

кг. 197,00 4,02 791,94 

Фкун-1 кг. 101,553 16,06 1630,94 

Итого:  1004 106848,92 

Отходы кг. 106,55 4 -426,2 

Вспомогательные материалы    

Скотч м.п. 0,5 71,4 35,7 

Этикетка шт. 1 40 40 

Итого сырье и материалы   106498,42 

З/п руб.   12130 

Налоги руб.   3797 

Процент по кредиту 

СБ 

руб.   1020 

Газ, вода, эл. Энергия руб.   6830 

Амортизация линии руб.   670 

Амортизация авто-

транспорта 

руб.   270 

Аренда здания и обо-

рудования 

руб.   910 

Прочие расходы руб.   1800 

Итого 

 

 

 

 

 

27427 

 

Продолжение таблицы 38 
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Таблица 39 – Калькуляция затрат на 1 тонну многослойной двухосно-

ориентированной термоусадочной полиэтиленовой пленки, толщиной 50 

мкм, с ФКУН-2 при концентрации 4 % 

Наименование сырья и 

материалов 

Ед. 

изм. 

Цена с 

НДС 

Норма рас-

хода с уче-

том Кр 

Расход денежных 

средств на 1 тонну, 

руб. 

Основные материалы    

ПЭВД м.15303-003 кг. 109,50 783,12 85751,64 

ПЭНД м. 276-73 кг. 93,00 200,80 18674,40 

Антистатическая до-

бавка 

кг. 197,00 4,02 791,94 

Фкун-2 кг. 130,78 16,06 2100,33 

Итого:  1004 107318,31 

Отходы кг. 106,55 4 -426,2 

Вспомогательные материалы    

Скотч м.п. 0,5 71,4 35,7 

Этикетка шт. 1 40 40 

Продолжение таблицы 39 

Итого производственная се-

бестоимость 

  133925,42 

Коммерческие расхо-

ды 

   850 

Транспортировка    850 

Итого полная себестоимость   135626 

Прибыль руб.   747,51 

Рентабельность %   0,56 

Цена реализации с 

НДС 

руб.   160921 
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Итого сырье и материалы  1115,4 106967,81 

З/п руб.   12130 

Налоги руб.   3797 

Процент по кредиту 

СБ 

руб.   1020 

Газ, вода, эл. Энергия руб.   6830 

Амортизация линии руб.   670 

Амортизация авто-

транспорта 

руб.   270 

Аренда здания и обо-

рудования 

руб.   910 

Прочие расходы руб.   1800 

Итого   27427 

Итого производственная се-

бестоимость 

  134394,81 

Коммерческие расхо-

ды 

   850 

Транспортировка    850 

Итого полная себестоимость   136094,81 

Прибыль руб.   747,51 

Рентабельность %   0,56 

Цена реализации с 

НДС 

руб.   161475 

 

Проведенные калькуляционные расчеты позволяют сделать заключе-

ние о значительной экономической целесообразности ввода ФКУН в потоко-

вое производство. Стоимость ближайших аналогов-модификаторов поверх-

ностных свойств пленок составляет от 330000 руб./тонну. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  

(Обязательное)  

Технические акты о внедрении  
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