
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëå-
íèåì â îáëàñòè óïàêîâêè ÿâëÿåòñÿ òàðà èç ïîëèýòèëåíòåðå-
ôòàëàòà (ÏÝÒ). Ïëàñòèêîâûå áóòûëêè, êàê è äðóãèå ðàçíî-
âèäíîñòè òàðû èç ÏÝÒ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê â
ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, òàê è â êîñìåòîëîãèè, ìåäèöèíå,
êîñìè÷åñêîé îòðàñëè.

Ïðåèìóùåñòâà ïëàñòìàññîâûõ áóòûëîê î÷åâèäíû. Èìåÿ
îñíîâíûå ñâîéñòâà ñòåêëÿííûõ (ïðîçðà÷íîñòü, àòìîñôåðîñòîé-
êîñòü, íå ïðîïóñêàåìîñòü ïîñòîðîííèõ çàïàõîâ âî âíóòðü è
ò.ä.), ÏÝÒ óïàêîâêè íàìíîãî ëåã÷å è íå ïîäâåðæåíû ìåõà-
íè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò ïåðåðàáàòû-
âàòüñÿ äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îäíàêî òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà òàðû ñâÿçàíà ñ íàãðåâàíèåì ÏÝÒ-ãðàíóëÿòà è
ïðåôîðì, ïðè êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ àöåòàëüäåãèä, îñòàþ-
ùèéñÿ ïðè çàñòûâàíèè â ìèêðîòðåùèíàõ è ïóñòîòàõ ïîëè-
ìåðà. Ñî âðåìåíåì àöåòàëüäåãèä âûäåëÿåòñÿ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó è ðàñòâîðÿåòñÿ â ñîäåðæèìîì óïàêîâêè. Ïîñëåäñòâèåì
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå ñî âðåìåíåì âêóñîâûõ êà÷åñòâ,
õðàíÿùåãîñÿ ïðîäóêòà, è äàæå ïîÿâëåíèå åãî òîêñè÷íîñòè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ çà ñîäåð-
æàíèåì àöåòàëüäåãèäà â ÏÝÒ, à òàêæå ñîçäàíèå íîâûõ ÏÝÒ
êîìïîçèöèé ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ äàííîãî òîêñè÷-
íîãî âåùåñòâà â óïàêîâêàõ.

Íå ìåíåå âàæíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ óïàêîâî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ èõ áàðüåðíûå ñâîéñòâà. Â öåëîì áàðüåðíû-
ìè ñâîéñòâàìè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îáëàäàþò âñå ïîëè-
ìåðíûå ìàòåðèàëû, îäíàêî ñîçäàíèå ìîíîïîëèìåðíîãî ìàòå-
ðèàëà, îáëàäàþùåãî õîðîøèìè áàðüåðíûìè ñâîéñòâàìè îä-
íîâðåìåííî ïî îòíîøåíèþ ê âîäå êèñëîðîäó, óãëåêèñëîìó
ãàçó, ñòîéêîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ ñâåòà ïðè õîðîøèõ ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, äîâîëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìíîãîñëîéíîé ïëàñòèêîâîé óïàêîâêè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå òðè îñíîâ-

íûõ íàïðàâëåíèÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.
Ïåðâûé ìåòîä ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîèçâîäñòâî ìíîãîñëîé-

íîé ïëàñòèêîâîé óïàêîâêè (ðèñ. 1), êàæäûé èç ñëîåâ êîòîðîé
îòâå÷àåò çà òå èëè èíûå ïàðàìåòðû [1]. Äàííûé ñïîñîá äîâî-
ëüíî òðóäîåìêèé è äîðîãîñòîÿùèé.

Âòîðîé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ãðà-
íóëÿòà ÏÝÒ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè ïðè äîâîëüíî ñëîæíûõ
óñëîâèÿõ [2].

Òðåòèé ìåòîä − ýòî äîñòàòî÷íî ìîäíîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàïðàâëåíèå íàíîêîìïîçèòîâ è ñìåñè ïîëèìåðîâ íà ñòàäèè
ýêñòðóäèðîâàíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ òðåòüèì ìåòîäîì, íà ñîäåðæàíèå
àöåòàëüäåãèäà, à òàêæå íà ãàçîïðîíèöàåìîñòü ïî Î2 è ÑÎ2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.
Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà õðîìàòîãðàôå "ÖÂÅÒ-800" ñ ïëà-

ìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì è êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé
phas: zb-5 (5 % ôåíîë-95% äèìåòèëñèëîêñàí) äëèíîé 30 ìåò-
ðîâ äëÿ àíàëèçà àöåòàëüäåãèäà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áàðüåðíûõ
ñâîéñòâ íà Î2 è ÑÎ2 èñïîëüçîâàëñÿ äåòåêòîð ïî òåïëîïðîâîä-
íîñòè è íàñàäî÷íàÿ êîëîíêà äëèíîé 2 ìåòðà, çàïîëíåííàÿ
àêòèâèðîâàííûì óãëåì ìàðêè ÑÊÒ (ôðàêöèÿ 0,25−0,50 ìì).

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ àöåòàëüäåãèäà ïðîâîäèëñÿ ñîãëàñíî
ìåòîäèêå ÃÎÑÒà [3] ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ õðîìàòîãðàôè-
ðîâàíèÿ:
îáúåìíûé ðàñõîä ãàçà-íîñèòåëÿ àçîòà − 30 ìë/ìèí;
îáúåìíûé ðàñõîä âîäîðîäà − 30 ìë/ìèí;
îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà − 300 ìë/ìèí;
òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà − 100°Ñ;
òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ − 100°Ñ;
òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà êîëîíîê − 60°Ñ;
îáúåì ïðîáû − 1 ìë.

Òèïè÷íàÿ õðîìàòîãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ õðîìàòîãðàììà àíàëèçà àöåòàëüäåãèäà.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áàðüåðíûõ ñâîéñòâ ÏÝÒ êîìïîçèöèé íà-

ìè áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà ñïåöèàëüíàÿ äèôôóçèîííàÿ ÿ÷åéêà
(ðèñ. 3).

Ïåðåä èñïûòàíèåì ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà 3 ãàç èç
áàëëîíà 1 ïîñòóïàåò â âåðõíþþ êàìåðû ÿ÷åéêè 2, ïðîäóâàÿ
åå â òå÷åíèè 10 ìèí ïðè îòêðûòîì êðàíå 5. Îäíîâðåìåííî
íèæíÿÿ êàìåðà 6 ïðîäóâàåòñÿ èíåðòíûì ãàçîì äëÿ óäàëåíèÿ
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âîçäóõà (ïîëîæåíèå II øòîêà êðàíà-äîçàòîðà 7). Ïîñëå ïðî-
äóâêè âåðõíÿÿ êàìåðà ãåðìåòè÷íî çàêðûâàåòñÿ ãàçîâûì êðà-
íîì 5, â êîòîðîé ñîçäàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå èñïûòóå-
ìîãî ãàçà ðàâíîå 1 àòì. (ïîêàçàíèå ìàíîìåòðà 4). Ïîñëå ýòîãî
íèæíÿÿ êàìåðà ÿ÷åéêè îòêëþ÷àåòñÿ îò òîêà ãàçà-íîñèòåëÿ
(ïîëîæåíèè I êðàíà-äîçàòîðà). Â òàêîì ïîëîæåíèè ãàç-íîñè-
òåëü ÷åðåç øòóöåðà À-Ã ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî â êîëîí-
êó õðîìàòîãðàôà. ×åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
ãàç, ïðîøåäøèé ÷åðåç ïëåíêó â íèæíþþ êàìåðó, íàïðàâëÿ-
åòñÿ íà àíàëèç (ïîëîæåíèå II êðàíà-äîçàòîðà). Ïîòîê ãàçà-íî-
ñèòåëÿ ïðîòåêàåò â íàïðàâëåíèè À-Á - íèæíÿÿ êàìåðà - Á-Ã è
âûòåñíÿåò èññëåäóåìûé ãàç â õðîìàòîãðàô.

Ðèñ. 3. Ñõåìà äèôôóçèîííîé ÿ÷åéêè: 1 − áàëëîí ñ èñïûòóåìûì
ãàçîì; 2 − âåðõíÿÿ êàìåðà ÿ÷åéêè; 3 − èñïûòóåìàÿ ïîëèìåðíàÿ
ïëåíêà; 4 − êîíòðîëèðóþùèé ìîíîìåòð; 5 − ãàçîâûé êðàí; 
6 − íèæíÿÿ êàìåðà ÿ÷åéêè; 7 − êðàí-äîçàòîð; 8 − õðîìàòîãðàô.

Ðåæèìû õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áûëè
ñëåäóþùèå:
îáúåìíûé ðàñõîä ãàçà-íîñèòåëÿ ãåëèÿ − 30 ìë/ìèí;
òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà ïî òåïëîïðîâîäíîñòè − 150°Ñ;
òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà êîëîíîê − 150°Ñ;
òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ − 100°Ñ;
òîê äåòåêòîðà ïî òåïëîïðîâîäíîñòè − 150ìÀ.

Òèïè÷íàÿ õðîìàòîãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Òèïè÷íàÿ õðîìàòîãðàììà àíàëèçà Î2 è ÑÎ2.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
Â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû êîìïîçèöèè ÏÝÒ ñ ïîëèáóòå-

ëåíòåðåôòàëàòîì (ÏÁÒ) â ðàçëè÷íûõ ïðîöåíòíûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ. Âûáîð äàííûõ êîìïîçèöèé îáóñëîâëåí òåì ÷òî ÏÁÒ,
îáëàäàÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, æåñòêîñòüþ è òâåðäîñòüþ,
èìååò âûñîêóþ òåêó÷åñòü ðàñïëàâà ïðè ñòîéêîñòè ê ïîëçó-
÷åñòè [4]. Êðîìå òîãî, ÏÝÒ â ÷èñòîì âèäå, â îòëè÷èè îò ÏÁÒ,
îáëàäàåò äîâîëüíî íèçêèìè áàðüåðíûìè ñâîéñòâàìè. Èçëî-
æåííîå âûøå ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé
ñîñòàâ äàííûõ êîìïîçèöèé, îáëàäàþùèõ, êàê íèçêèì ñîäåðæà-
íèåì àöåòàëüäåãèäà, òàê è âûñîêèìè áàðüåðíûìè ñâîéñòâàìè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîäåðæà-
íèÿ îñòàòî÷íîãî àöåòàëüäåãèäà (ÀÀ) â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÏÁÒ â ÏÝÒ. 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ àöåòàëüäåãèäà îò ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíèÿ ÏÁÒ â ÏÝÒ.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, óæå ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ÏÁÒ (îò 3 äî 15 %), ñîäåðæàíèå ÀÀ óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè â òðè ðàçà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ÏÁÒ â êîìïîçèöèè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â êî-
ëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ ÀÀ íå âíîñèò. Áîëåå òîãî, ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ ÏÁÒ áîëåå 60 %, ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óâåëè-
÷åíèå âûäåëåíèÿ ÀÀ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ ÏÁÒ, óâåëè÷åíèå òåêó÷åñòè ðàñïëàâà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ äåôåêòíîñòè ýêñòðóäèðîâàííûõ êîìïîçèöèé, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ëîâóøåê â ñòðóêòóðå ïî-
ëèìåðà, ñïîñîáíûõ óäåðæèâàòü ÀÀ íà ñòàäèè ïåðåðàáîòêè.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (áîëåå 60 % ÏÁÒ)
ïðè çàñòûâàíèè êîìïîçèöèè, âåðîÿòíåå âñåãî, ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííûõ ìèêðîòðåùèí ñïîñîá-
íûõ çàäåðæèâàòü â ñåáå ÀÀ. Ñ ýòèì è ñâÿçàíî åãî óâåëè÷åíèå
ïðè ñîäåðæàíèè ÏÁÒ âûøå 60 %.

Ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ñ èçìåíåíèÿìè áàðüåðíûõ ñâîéñòâ
ýòèõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãàçîïðîíèöàåìîñòè ïî ÑÎ2 è Î2 â çà-
âèñèìîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ÏÝÒ ñ ÏÁÒ.
Òàáëèöà 1. Ñêîðîñòü ãàçîïðîíèöàåìîñòè.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ñ âûäåëåíèåì ÀÀ,
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì áàðüåðíûì ìàòåðèàëîì îêàçàëàñü
êîìïîçèöèÿ ÏÝÒ + 5% ÏÁÒ. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÏÁÒ
äî 30% íå óõóäøàåò áàðüåðíûõ ñâîéñòâ ïî ÑÎ2, âìåñòå ñ òåì,
ãàçîïðîíèöàåìîñòü ïî Î2 çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñâûøå

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà                     Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹ 11-12, 2016

8

 

ÏÁÒ, % 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0 20 40 60 80 100 

À
öå

òà
ëü

äå
ãè

ä,
 p

pm
 

. 



70% ñîäåðæàíèÿ ÏÁÒ ó êîìïîçèöèé ïðîèñõîäèò óëó÷øåíèå
áàðüåðíûõ ñâîéñòâ, êàê ïî êèñëîðîäó, òàê è ïî óãëåêèñëîìó
ãàçó. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ãàçîïðîíèöàåìîñòü
êîìïîçèöèé ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÏÁÒ, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå òåêó÷åñòè ðàñïëàâîâ (ðèñ. 6). 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ) îò
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÏÁÒ â ÏÝÒ.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè Õê îò ïðîöåíò-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ÏÁÒ â ÏÝÒ.

Äî 30 % ñîäåðæàíèÿ ÏÁÒ â ÏÝÒ ïîêàçàòåëè òåêó÷åñòè ðàñ-
ïëàâà (ÏÒÐ) ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ ìåíåå äåôåêòíûõ
ïëåíîê, âñëåäñòâèå ÷åãî óëó÷øàþòñÿ áàðüåðíûå ñâîéñòâà.
Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, âåðîÿòíåå âñåãî, äåéñò-
âóþò óæå äðóãèå ìåõàíèçìû, âëèÿþùèå íà áàðüåðíûå ñâîé-
ñòâà. Äëÿ èõ âûÿñíåíèÿ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíè-
ðóþùåé êàëîðîìèòðèåé (ÄÑÊ) îïðåäåëåíû ñòåïåíè êðèñ-
òàëëè÷íîñòè Õê äàííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé (ðèñ. 7).

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà, èìåííî íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü êðèñ-
òàëëè÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ ëó÷øèìè áàðüåð-
íûìè ñâîéñòâàìè (70−90 %). Òàêèì îáðàçîì, çà óëó÷øåíèå
áàðüåðíûõ ñâîéñòâ ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ â êîìïîçè-
öèÿõ ÏÁÒ, îòâå÷àåò ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè.

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, íàìè áûëà âûáðàíà
êîìïîçèöèÿ ÏÝÒ+5 % ÏÁÒ. Ïðè òåìïåðàòóðå 100°Ñ îáðàçöû
äàííîé êîìïîçèöèè äîêðèñòàëëèçîâàëèñü â òå÷åíèè âðåìåíè
îò 30 äî 120 ìèí. Ïîñëå ÷åãî, áûëè èçìåðåíû ñòåïåíü èõ
êðèñòàëëè÷íîñòè, ãàçîïðîíèöàåìîñòü ïî êèñëîðîäó è óãëå-
êèñëîìó ãàçó (Òàáëèöà 2).
Òàáëèöà 2.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë îïðåäåëåí îïòè-
ìàëüíûé ñîñòàâ ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè, óäîâëåòâîðÿþùèé
òðåáîâàíèÿì êàê ïî ñîäåðæàíèþ îñòàòî÷íîãî ÀÀ, òàê è ïî
áàðüåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Áûëè òàê æå óñòàíîâëåíû òåì-
ïåðàòóðíî-âðåìåííûå ðåæèìû îáðàáîòêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî ïðîåêòà ïî
ñîçäàíèþ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè ó÷àñòèè
ðîññèéñêîãî âûñøåãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ, Äîãîâîð ÎÎÎ
"Òàííåòà" ñ Ìèíèñòåðñòâîì Îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñ-
êîé Ôåäåðàöèè îò 12 ôåâðàëÿ 2013 ãîäà ¹ 02.G25.31.0008
(Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 218).
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