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Рассмотрены вопросы возможности использования полимерной пленки, 

полученной методом рукавной экструзии, для упаковочной индустрии. На 

экструзионном оборудовании “FULL AUTOMATIC” (Корея) из гранул низко-

молекулярного полиэтилена методом рукавной экструзии выдавлена поли-

этиленовая пленка. Полное исследование свойств и сравнение полученных 

результатов с требованиями государственного стандарта выявило, что по-

лиэтиленовые пленки по механическим показателям относятся к пленке 

высшего сорта, что позволяет использовать их в широком диапазоне, в том 

числе в качестве упаковочного материала в различных отраслях народного

хозяйства; для изготовления товаров народного потребления. Термоста-

бильность полимерных пленок в сочетании с высокой прочностью обеспе-

чит качественное воспроизведение при печати на высокоскоростных пе-

чатных машинах. В результате применение низкомолекулярного полиэти-

лена для упаковочной индустрии будет способствовать созданию на базе 

местных сырьевых ресурсов производства, обеспечивающего импортозаме-

щение и насыщение внутреннего рынка необходимыми потребительскими 

товарами, экономию и рациональное использование валютных средств.

The issues of the possibility of using polymer film obtained by the method of 

tubular extrusion for the packaging industry are considered. On the extrusion 

equipment "FULL AUTOMATIC" (Korea), a polyethylene film is extruded from 

low molecular weight polyethylene granules by the method of sleeve extrusion. The 

complete study of the properties and comparison of the obtained results with the 

requirements of the state standard revealed that polyethylene films are mechanically 

classified as a premium grade film, which allow them to be used in a wide range, 

including as packaging material in various sectors of the national economy; for the 

manufacture of consumer goods. Thermal stability of polymer films, combined with 
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high strength, will ensure high-quality reproduction when printing on high-speed 

printing machines. As a result, the use of low-molecular-weight polyethylene for the 

packaging industry will contribute to the creation of production based on local raw 

materials, ensuring import substitution and saturation of the domestic market with 

necessary consumer goods, savings and rational use of foreign exchange funds.  

 

Ключевые слова: экструзия, полиэтиленовая пленка, низкомолекуляр-

ный полиэтилен, структурные, прочностные и деформационные свойства. 

 

Keywords: extrusion, polyethylene film, low molecular weight polyethylene, 

structural, strength and deformation properties. 

 

В современном мире развитие упако-

вочной индустрии, продукция которой яв-

ляется мощным средством продвижения 

товара на рынке, способствует увеличению 

объемов печати на полимерных материа-

лах. Для печати на полимерных материалах 

используюся глубокий, флексографский 

или трафаретный способы печати [1...3]. 

В настоящее время флексографская пе-

чать, одна из разновидностей высокой рота-

ционной печати, особенно популярна при 

производстве таких видов продукции, как 

упаковка и этикетка, которые включают в 

себя основную информативную, декора-

тивную и защитную функцию промышлен-

ного продукта. Подавляющая часть упа-

ковки различных товаров изготавливается 

из полимерных материалов, среди которых 

более 40% составляет полиэтилен, 12% по-

липропиленоберточная бумага, 8% гофро-

картон, 5% материалы для самоклеящихся 

этикеток [4]. Полимерные пленки зани-

мают лидирующее позиции в мире среди 

различных материалов, поскольку сохра-

няют высокое качество упакованных в них 

товаров в течение длительного срока, 

имеют минимальную массу, толщину и сто-

имость [5], [6]. 

Производство и рост потребления поли-

мерной упаковки, несмотря на такие недо-

статки, как старение под действием кисло-

рода воздуха, агрессивных сред, солнеч-

ного света, появление постороннего запаха 

у продукции, возможность миграции орга-

нических соединений в продукт, растет вы-

сокими темпами, так как вышеперечислен-

ные недостатки достаточно легко преодо-

леваются путем использования специаль-

ных технологических приемов. 

Разработка или же совершенствование 

технологии получения полимерных компо-

зиционных материалов с заданными свой-

ствами является актуальным, так как по 

мнению экспертов, производство и потреб-

ление полимерной упаковки несмотря на 

запрет на использование гибкой полимер-

ной пленки, еще будет долго использо-

ваться в различных отраслях [7]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Полимерные пленки по традиционной 

технологии формуют из расплавов методом 

экструзии, каландрированием, прессова-

нием, а также поливом из растворов и ла-

тексов полимеров [8], [9]. Среди этих мето-

дов наиболее распространен метод экстру-

зии. На рис. 1 представлена технологическая 

схема установки для производства пленки 

рукавным методом с приемкой рукава вверх, 

что позволяет получать двухосно-ориентиро-

ванные пленки с хорошими физико-механи-

ческими характеристиками, также он приго-

ден для изготовления многослойных пленоч-

ных материалов соэкструзией [10]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%81%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B0%D1%82%D1%8C
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Основой для изготовления пленки слу-

жит полиэтилен различных видов, являю-

щийся продуктом полимеризации этилена, 

получаемый высокотемпературным пиро-

лизом нефтяных фракций или высокотем-

пературным крекингом пропана и бутана 

при 80°С в трубчатых печах [12].  

В Шуртанском газохимическом ком-

плексе (Shurtan Gas Chemical Complex), од-

ном из крупнейших заводов Республики 

Узбекистан, полиэтилен получают в про-

цессе полимеризации этилена в растворе 

циклогексанона из катализаторов Циглер-

Натта (Al(C2H5)2Cl+ТiCl4), во время про-

цесса образуются отходы низкомолекуляр-

ного полиэтилена (НМПЭ) в качестве до-

полнительного продукта [13]. Низкомоле-

кулярный полиэтилен имеет широкое при-

менение в машиностроении, в текстильной 

промышленности; в косметологии, стома-

тологии, ветеринарии и растениеводстве, в 

целлюлозно-бумажной промышленности 

для формирования восковой композиции и 

покрытия картона или глянцевой бумаги с 

целью придания эластичности при низких 

температурах. 

В поисках расширения спектра приме-

нения низкомолекулярного полиэтилена в 

других отраслях ведутся научные исследо-

вания, к которым можно отнести резуль-

таты работы [13]. 

В целях обеспечения упаковочной инду-

стрии республики местной пленкой акту-

альным является исследовать возможность 

использования низкомолекулярного поли-

этилена Шуртанского газохимического 

комплекса, объем которого составляет 

около 100...150 тонн в год, для получения 

пленки, свойства которой отвечают жест-

ким требованиям печатного процесса. 

Например, пленки для качественной печати 

без затруднений должны обладать хорошей 

адгезией к печатным краскам, химической 

инертностью к компонентам печатных кра-

сок, обеспечивать размерную стабильность 

в процессе печати, достаточной механиче-

ской прочностью на изгиб, излом и растя-

жение. Немаловажными параметрами, вли-

яющими на качество печати, являются де-

формационные свойства, которые оценива-

ются пределом прочности материала при 

растяжении, относительным удлинением 

при разрыве и модулем упругости [14]. 

В связи с этим целью исследования яв-

ляется получение пленки для печатания 

упаковочной продукции методом рукавной 

экструзии из гранул низкомолекулярного 

полиэтилена Шуртанского газохимиче-

ского комплекса и изучение их механиче-

ских и деформационных свойств. 

В условиях предприятий ООО "Briz" и 

ЧП "ASILBEK NURLI KELAJAK" на экс-

трузионном оборудовании “FULL 

AUTOMATIC” (производство Кореи) поли-

мерный расплав из гранул низкомолекуляр-

ного полиэтилена Шуртанского газохими-

ческого комплекса выдавливался в виде ру-

кавной заготовки через кольцевую щель 

экструзионной головки и пневматически 

раздувался рукав в горизонтальном направ-

лении [15]. Технические характеристики 

экструзионного оборудования “FULL 

AUTOMATIC” приведены в табл.1. 

 

 

Т а б л и ц а  1 

Модель 50 

Диаметр винтового штока Ф 50 

Соотношение длины к диаметру 25:1 

Диаметр по складке тонкой пленки 100...550 мм 

Толщина пленки 0,008...0,05 мм 

Мощность главного двигателя 7,5 кВт 

Мощность устройства протяжки 0,75 кВт 

Мощность подогрева 11 кВт 

Максимальная производительность 30 кг / ч 

 

 

https://www.chem21.info/info/1737059
https://www.chem21.info/info/1737059
https://www.chem21.info/info/425687
https://www.chem21.info/info/425687
https://www.chem21.info/info/26508
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Физико-механические свойства иссле-

довали на приборах, находящихся на ка-

федре "Инновационные материалы принт-

медиаиндустрии" Высшей школы печати и 

медиаиндустрии Московского политехни-

ческого университета (Москва, Россия). 

Для исследования таких структурных 

свойств полиэтиленовой пленки, как масса, 

толщина, плотность, использовались весы 

ГОСМЭТР ВЛТЭ 1100 с точностью измере-

ний ± 0,01 г, весы CRYSTAL 200 SMI с точ-

ностью измерений ± 0,0001 г, толщиномер 

"Константа 45 К6Ц" с точностью измерения 

± 0, 001 мм.  

Т а б л и ц а  2  

Наименование 

свойств 

Полиэтиленовая пленка, выдувленная на 

ЧП "ASILBEK NURLI KELAJAK" ООО "Briz" 

№1 №2 

Масса м2 на ГОСМЭТР, г/м2 90±1,5 66±1,5 

Масса м2 на CRYSTAL, г/м2 90,34±0,51 65,97±0,51 

Толщина, мкм 82,4±3,6 69,2±2,8 

Плотность, г/см3 1,097±0,142 0,954±0,182 

Удельный объем, см3/г 0,912±0,105 1,048±0,074 

 

На основании технических условий1, ис-

ходя из данных табл.2, можно сделать вы-

вод, что полиэтиленовые пленки относятся 

к категориям М, Т, Н, СТ, СК, СМ, и их 

можно рекомендовать для печати от про-

стых упаковочных материалов до сложных 

технических решений с запечатыванием 

поверхности.  

Отобранные образцы размером 20х150 

мм испытывали на растяжение2. Стандарт 

распространяется на полимерные пленки и 

пленочные материалы толщиной до 1 мм. 

Испытания проводили при температуре 

(23±2)°С, относительной влажности 

(50±5)% и постоянной скорости 10 мм/мин 

для определения необходимых показате-

лей, а именно модуля Юнга, условного пре-

дела текучести, предела прочности, удли-

нения образца и др. 

Величину предела прочности при растя-

жении σ (кгс/см2 или МПа), характеризую-

щую максимальное механическое напряже-

ние, выше которого происходит разруше-

ние материала, рассчитывали по формуле: 
 

                  σ =
Q

S
 ,                          (1) 

 

где Q – разрывное усилие; S – площадь се-

чения образца, рассчитанный по следую-

щей формуле: 

  

 
1 ГОСТ 10354-82 «Пленка полиэтиленовая. Техни-

ческие условия» 

S = ahср  ,                    (2) 

 

где a – ширина образца; hср – толщина об-

разца.  

Разрывную длину образцов рассчиты-

вали по формуле: 

 

L = Q
Q

am
      ,                  (3) 

 

где m – масса образца на 1 м2. 

Для расчета эффективного модуля упру-

гости (модуль Юнга), величины, которая 

характеризует способность материала со-

противляться растяжению, сжатию при 

упругой деформации, можно использовать 

формулу (4) или воспользоваться форму-

лой (5): 

 

E =
Fℓ

S∆ℓ
 ,                       (4) 

 

где F – нормальная составляющая силы; S – 

площадь поверхности, по которой распре-

делено действие силы; ℓ – длина деформи-

руемого стержня; ∆ – модуль изменения 

длины стержня в результате деформации 

(измеренного в тех же единицах, что и 

длина ℓ). 

 

E =
σ

ƛ·0,01
,                      (5) 

2 ГОСТ 14236-81 «Пленки полимерные. Метод ис-

пытания на растяжение» 
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где σ – предел прочности; ƛ – относитель-

ная деформация; 

 

ƛ =
∆ℓ

ℓ0
· 100%  ,                (6) 

 

где ∆ℓ – абсолютная деформация (модуль 

изменения длины в результате деформа-

ции); ℓ0 – первоначальная длина образца.  

Коэффициент анизотропии, характери-

зующий различие свойств в различных 

направлениях, возникающих в процессе 

экструзии пленки, рассчитан по формуле: 

 

Kaн =
LПР

LПП
 ,                    (7) 

 

где Lпр – разрывная длина в продольном 

направлении; Lпп – разрывная длина в попе-

речном направлении.  

В работе определены прочностные и де-

формационные свойства пленки, получен-

ные методом рукавной экструзии из низко-

молекулярного полиэтилена Шуртанского 

ГХК. Результаты исследования для каж-

дого из образцов пленки вставлены в 

табл.3. 

Т а б л и ц а  3  

Направление 

отлива 

Прочностные свойства Деформационные свойства Kaн 

разрывное 

усилие Q 

предел 

прочности σ 

разрывная 

длина L 

модуль 

изменения 

длины Δℓ 

относительная 

деформация ƛ 

Модуль 

упругости 

(Юнга) E  

кгс Н Н/м2(МПа) м мм % 
Н/м2 

(МПа) 

Для пленки №1 

Поперечное 1 10 8,09 737,95 >350 >175 >4,62 
1,5 

Машинное 1,5 15 12,14 1106,93 >350 >175 >6,94 

Для пленки №2 

Поперечное 0,9 9 8,67 909,50 >350 >175 >4,96 
1,12 

Машинное 0,8 8 7,71 808,45 >350 >175 >4,41 

 

Как видно из табл. 2, у образца пленки 

№1 при степени анизотропии 1,5 в машин-

ном направлении прочность выше, чем у 

образца №2. 

При испытании измеряли нагрузку и 

удлинение, по результатам которых по-

строены кривые зависимости (рис.2 и 3). 

 

 
                                                  а)                                                                                        б) 

 

Рис. 2 
 

 
                         ии                         а)                                                                                        б) 

 

Рис. 3 
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Анализ зависимости, приведенной на 

рис.2, 3, позволяет сделать вывод, что чем 

больше толщина образца (пленка №1 – 

90,34 мкм), тем больше его деформация, а 

следовательно, и удлинение образца. 

 

 
                                                  а)                                                                                        б) 

 

Рис. 4  

 

Комплексная оценка прочностных и де-

формационных свойств в двух направле-

ниях выявила, что пленка №1 имеет неболь-

шие различия во взаимно-перпендикуляр-

ных направлениях по относительному 

удлинению и максимальному напряжению 

(рис.4). Различия между измерениями объ-

ясняются тем, что пленка не является пол-

ностью однородной по всей площади. 

Еще одно свойство пленок, исследуемое 

в данной работе, – сопротивление раздира-

нию. Сущность метода заключается в опре-

делении усилия, необходимого для разди-

рания определенной длины предварительно 

надрезанного испытуемого образца, состо-

ящего из наложенных друг на друга четы-

рех образцов, с помощью маятника, кото-

рый создает это усилие при перемещении 

перпендикулярно к плоскости испытуемого 

образца. Работа, совершаемая при раздира-

нии испытуемого образца, измеряется поте-

рей потенциальной энергии маятника3. 

Значения показателей сопротивления в 

двух направлениях (табл.3) рассчитаны по 

формуле: 

 

Z =
16∙A

n
  ,                     (8) 

 

где 16 – цена деления шкалы прибора; А – 

показание по шкале прибора; n – количе-

ство образцов в испытываемой стопе. 

 
Т а б л и ц а  4  

Испытуемые об-

разцы 

№1 №2  

А Z, cH А Z, cH 

Поперечное Не рвется - Не рвется - 

Машинное 65 520 59  472 

 

По полученным данным табл.4 (показа-

ния сопротивления раздиранию испытуе-

мых образцов) видно, что пленки в направ-

лении экструзии рвутся хуже в связи с тем, 

что в данном направлении преимуществен-

ная ориентация полимерных цепочек. 

Обеспечение стабильности размеров по-

лимерных пленок в сочетании с высокой 

 
3 ГОСТ 13525.3-97 «Полуфабрикаты волокнистые и 

бумага. Метод определения сопротивления раздира-

нию (метод Эльмендорфа)» 

прочностью, в широком температурном ин-

тервале при печати на высокоскоростных 

печатных машинах, является одним из тре-

бований для качественного воспроизведе-

ния.  

Термостабильность (усадку) S характе-

ризовали изменением размеров пленки по 

отношению к первоначальному размеру, 
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выраженным в %, после ее тепловой обра-

ботки и охлаждения, расчет произведен по 

следующей формуле: 

 

S =
LT − Lo

Lo
∙ 100%,          (9) 

где Lo – первоначальная длина; LТ – длина 

после усадки.  

Результаты занесены в табл.5. (измене-

ние линейных размеров под действием тем-

пературы). 

Т а б л и ц а  5  

Показатели 
Поперечное направление Машинное направление 

пленки №1 пленки №2 пленки №1 пленки №2 

Первоначальная длина Lo, мм 99,6 99,8 100 99,6 

Длина после термообработки LТ, мм 98,2 91,2 58 65,4 

Термостабильность S 1,41 8,62 42 34,34 

 

Видно, что усадка в машинном направ-

лении на порядок превышает усадку в по-

перечном направлении. Это объясняется 

особенностью полимерных цепей в направ-

лении экструзии и их стремлением занять 

выгодное положение с минимальной энер-

гией, что и происходит в пленке. 

Для пленок обеих маркировок дополни-

тельно проводилось испытание по измене-

нию линейных размеров пленки в течение 

времени под действием небольших (80℃) 

температур. 

 
Т а б л и ц а  6  

Показатели 
Наплавление пленки №1 Наплавление пленки №2 

поперечное продольное поперечное продольное 

Первоначальная длина 

Lo, мм 100,4 100,0 100,0 100,4 

Длина после термооб-

работки 5 мин, мм 99,8 98,4 99,6 100,2 

Длина после термооб-

работки 10 мин, мм 101,0 98,0 99,6 100,2 

Длина после термооб-

работки 15 мин, мм 101,0 97,8 99,6 100,2 

Длина после термооб-

работки 30 мин, мм 101,2 96,8 99,2 100,2 

 

Как видно из табл.6, изменение линей-

ных размеров при меньшей температуре и 

более продолжительном времени происхо-

дит значительно медленнее. При этом для 

пленки №1 в поперечном направлении идет 

увеличение линейного размера пленки. 

Данное явление можно объяснить тем, что 

под действием небольших температур идет 

утолщение полимерных цепочек и их пере-

ориентации, что влечет за собой увеличе-

ние и линейных размеров. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

На основании выполненных исследова-

ний выявлено, что исследуемые пленки, по-

лученные методом рукавной экструзии из 

гранул низкомолекулярного полиэтилена 

Шуртанского ГХК (Узбекистан), по меха-

ническим показателям относятся к пленке 

высшего сорта (ГОСТ 10354-82), что позво-

ляет использовать их в широком диапазоне, 

в том числе в качестве упаковочного мате-

риала в различных отраслях народного хо-

зяйства; для изготовления товаров народ-

ного потребления. Термостабильность по-

лимерных пленок в сочетании с высокой 

прочностью обеспечит качественное вос-

произведение при печати на высокоско-

ростных печатных машинах. Применение 

низкомолекулярного полиэтилена для упа-

ковочной индустрии будет способствовать 

созданию на базе местных сырьевых ресур-

сов производства, обеспечивающего им-

портозамещение и насыщение внутреннего 

рынка необходимыми потребительскими 
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товарами, экономию и рациональное ис-

пользование валютных средств. 
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