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Исследовано влияние давления, температуры и времени в процессе прямого прессования на прочностные и оптические 
характеристики склеивающих пластифицированных поливинилбутиральных плёнок. Проведен математический анализ 
результатов полного факторного эксперимента и построены уравнения регрессии.
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The eff ect of pressure, temperature and time during direct pressing on the strength and optical characteristics of adhesive 

plasticized polyvinyl butyral fi lms is studied. A mathematical analysis of the results of a full factorial experiment is carried out and 
the regression equations are derived.
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Введение
Плёнки из поливинилбутираля (ПВБ) применяются в качестве 

склеивающего слоя при получении триплексов, которые исполь-
зуются при изготовлении защитного многослойного остекления 
транспортных средств и зданий. Для триплексов крайне важно, 
чтобы склеивающая плёнка имела хорошие оптические характери-
стики, а также высокие физико-механические свойства для удер-
жания осколков стекла на своей поверхности при повреждении.

Одним из способов изготовления поливинилбутиральной плёнки 
является прямое прессование. При прямом прессовании формова-
ние пластифицированного полимера происходит за счет заполне-
ния формующей полости под воздействием давления и темпера-
туры [1]. При этом основными технологическими параметрами 
процесса являются давление, температура и время прессования.

С целью выяснения уровня воздействия каждого из перечислен-
ных параметров процесса получения пленок на их оптические и 
физико-механические свойства, а также оптимизации технологии 
прессования склеивающих ПВБ пленок, был проведен полный 
факторный эксперимент (ПФЭ) [2]. В ходе эксперимента исследо-
валось влияние давления, температуры и времени прессования на 
физико-механические (прочность и относительное удлинение при 
разрыве) и оптические показатели (коэффициент пропускания, ко-
эффициент желтизны) ПВБ пленок.

Экспериментальная часть
Для проведения экспериментов использовали композицию, 

содержащую ПВБ (ГОСТ 9439-85), ДОА (ГОСТ 8728-88) и Аги-
дол-110 (ТУ 2492-447-05742686-2006). ПВБ-композицию изготав-
ливали на лабораторном смесителе фирмы Henkel.

При прессовании использовали цилиндрическую трехсостав-
ную разборную форму с внутренним диаметром 195 мм. Плун-
жеры изготовлены из дюралюминия, а корпус  из нержавеющей 
стали. Для создания ровной поверхности на плунжеры помещали 

листы зеркальной полированной стали толщиной 3 мм, а для пре-
дотвращения прилипания пленки ПВБ прокладывали ПЭТ плен-
кой толщиной 200 мкм. Перед началом прессования по выбранной 
программе эксперимента полимерную композицию выдерживали 
в форме при требуемой температуре в течение 15 минут для пол-
ного расплавления материала. 

Изготовленные пленки (3 параллельных образца) испытывали 
на прочность (σрр) и относительное удлинение (εрр) при разрыве по 
ГОСТ 11262-2017; коэффициент пропускания (τ) определяли по ГОСТ 
Р 8.829-2013, коэффициент желтизны (Кж) – по ГОСТ Р 56500-2015.

При проведении эксперимента в качестве основных факторов, 
действующих на образец, были выбраны:
ඓ1  температура прессования, Т, °С;
z2  давление, P, бар; 
z3  время прессования, τ, мин. 

Уровни и интервал варьирования приведены в табл. 1.
Таблица 1. Кодирование факторов.

Фак-
торы

Верхний 
уровень 

zi+

Нижний 
уровень 

zi-

Центр 
zi0

Интервал 
варьиро-
вания λi

Зависимость 
кодированной 
переменной от 
натуральной

z1 210 160 185 25 x1 = (z1  185)/25
z2 50 20 35 15 x2 = (z2  35)/15
z3 40 20 30 10 x3 = (z3  30)/10

Математический вид уравнения регрессии для трехфакторного 
эксперимента следующий:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b1,2x1x2 +
  + b1,3x1x3 + b2,3x2x3 + b1,2,3x1x2x3  (1)

Для расчетов коэффициентов уравнений регрессии выбранных 
показателей были построены матрицы планирования эксперимен-
та и результатов опыта (табл. 2).
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Обработку результатов проводили по известным методикам 
[2, 3]. Вычисленные коэффициенты уравнений регрессии подста-
вили в уравнение (1) и получили уравнения регрессии для различ-
ных показателей ПВБ пленок.

Прочность при разрыве: 
y = 32,34 + 0,08х1  0,15х2  0,29х3 + 0,03х1,2 +

  + 0,01х1,3  0,09х2,3  0,24х1,2,3             (2)
Относительное удлинение при разрыве:

y = 166,67 + 0,00х1  1,67х2 + 0,00х3   
         1,67х1,2 ++ 0,00х1,3 + 1,67х2,3 + 1,67х1,2,3 (3)

Коэффициент пропускания:
 y = 87,56  1,37х1  0,05х2  0,12х3  0,19x1,2 +
  + 0,11х1,3 + 0,17х2,3 + 0,28x1,2,3 (4)

Коэффициент желтизны:
            y = 2,24 + 0,82x1 + 0,03x2 + 0,15x3 + 0,05x1,2 +

  + 0,13x1,3  0,04х2,3  0,01х1,2,3 (5)
Каждый из коэффициентов был проверен на значимость с по-

мощью критерия Стьюдента (t). После определения значимости 
уравнения (25) принимают вид: 

Прочность при разрыве, при t = 0,72:
   y = 32,34  (6)

Относительное удлинение при разрыве, при t = 4,67:
   y = 166,67 (7) 

Коэффициент пропускания, при t = 0,12:
y = 87,56  1,37х1  0,12х3  0,19x1,2 + 0,17х2,3 + 0,28x1,2,3     (8)

Коэффициент желтизны, при t = 0,03: 
 y = 2,24 + 0,82x1 + 0,03x2 + 0,15x3 + 0,05x1,2 + 0,13x1,3  0.04х2,3  (9)

Полученные для оптических характеристик уравнения регрес-
сии были проверены по критерию Фишера (F) и признаны адек-
ватными эксперименту.

Результаты и их обсуждение
Из выражений (6) и (7) видно, что в выбранных пределах ука-

занные выше факторы прессования не оказывают влияния на фи-
зико-механические характеристики плёнок. При прямом прессова-
нии отсутствует четко выраженное однонаправленное движение 
молекул, расплавленный полимер подвержен низким сдвиговым 
нагрузкам. Поэтому при подобном методе переработки не проис-
ходит однонаправленной ориентации макромолекул, которая могла 
бы повлиять на характеристики конечного продукта. Этим и объ-
ясняется отсутствие влияния давления прессования на прочность и 
относительное удлинение при разрыве изготовленных плёнок [4].

Температура и время прессования не влияют на физико-механи-
ческие показатели пленок в связи с узкими рамками выбранных 
технологических параметров переработки. Как будет показано 
ниже, при более высокой температуре происходит процесс дест-
рукции полимера, однако в указанных пределах температура пе-
реработки не оказывает ощутимого влияния на прочность пленок.

Для коэффициентов желтизны и пропускания ПВБ пленки хоро-
шо прослеживается зависимость показателей от факторов прессо-
вания. Для большей наглядности построены диаграммы влияния 
факторов на коэффициенты пропускания и желтизны (рис. 1 и 2).

Как видно из приведенных результатов, наибольшее влияние 
на оптические характеристики оказывает температура прессова-
ния. При её увеличении коэффициент пропускания снижается, 
а желтизна пленки усиливается. Подобным же образом, хоть и в 
меньшей мере, на оптические свойства плёнки влияет увеличение 
времени прессования. 

Рис. 1. Влияние значимых факторов прессования на коэффициент про-
пускания.

Рис. 2. Влияние значимых факторов прессования на коэффициент 
желтизны.

Увеличение показателя желтизны косвенно говорит о нача-
ле процесса деструкции полимера. При этом цвет прозрачных 
ПВБ-пленок меняется раньше, чем мы видим изменение их физи-
ко-механических характеристик.

Изменение давления прессования пленок не влияет на величи-
ну их коэффициента пропускания, однако наблюдается отклик при 
межфакторном взаимодействии совместно с более значительными 
факторами  температуры и времени прессования. Влияние давле-
ния и связанных с ним межфакторных взаимодействий на коэффи-
циент желтизны незначительно.

Уравнения (8, 9) были переведены из кодированных в натураль-
ные переменные. Вычислено, что при сохранении давления и вре-
мени прессования на нижнем уровне варьирования повышение 
температуры прессования на 10°С уменьшает коэффициент пропу-
скания на 0,36% и увеличивает коэффициент желтизны на 0,26%.

В результате использования метода ПФЭ для подбора оптималь-
ных параметров изготовления ПВБ пленки было показано, что:
- на физико-механические свойства ПВБ пленок параметры прес-
сования в выбранных пределах не влияют; 
- на коэффициенты пропускания и желтизны наибольшее влияние 
оказывают температура и время прессования. Построена математиче-
ская модель зависимости характеристик плёнки от этих показателей.
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Таблица 2. Расширенная матрица плана 23 и результатов опытов.

№
Изучаемые факторы Результаты испытаний (yсреднее) 

х1 х2 х3 х1х2 х1х3 х2х3 х1х2х3 σрр, МПа εрр, % τ, % Кж, %
1    + + +  32,9 167 88,90 1,39
2 + - - - - + + 32,5 173 86,90 2,66
3 - + - - + - + 32,2 167 89,40 1,40
4 + + - + - - - 32,9 160 85,50 2,90
5 - - + + - - + 32,0 167 88,67 1,50
6 + - + - + - - 32,6 167 85,97 3,30
7 - + + - - + - 31,9 167 88,73 1,39
8 + + + + + + + 31,7 167 86,40 3,36

Среднее 32,3 167 87,56 2,24


