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Широкое применение меловых добавок при производстве из-
делий из пластмасс хорошо известно. В мире в композиционных 
материалах на основе термопластов более 75 масс.% приходится 
на карбонат кальция или мел [1]. При этом около 40% составляют 
компаунды на основе полиолефинов и ПВХ. Композиции жесткого 
ПВХ, содержащие до 20 масс.ч. мела на 100 масс.ч. смолы ПВХ 
[2], применяются с 70-х годов прошлого века. Содержание мела 
в профилях из ПВХ не должно превышать 40 масс.% из-за резко-
го снижения ударной вязкости композиций [2]. В последние годы 
концентраты мела применяются в пленочных и листовых матери-
алах, профильных изделиях, покрытиях и т.п. Содержание мела в 
композициях достигает 40–50 масс.%. Показано, что при содержа-
нии мела более 60 масс.% в композиции с ПЭНП резко снижаются 
механические характеристики композиции [3]. Содержание мела в 
покрытиях при экструзионном ламинировании бумаги оптимально 
в количестве 15–20 масс. частей [4]. 
Применение мела в экструзионных изделиях имеет ряд преиму-

ществ: повышается скорость экструзии из-за более быстрого ох-
лаждения изделия, содержащего мел. Кроме того, наполнение ме-
лом позволяет экономить полимерное сырье. Использование мела в 
пленочных изделиях, в дальнейшем подвергаемых термической или 
ультразвуковой сварке, позволяет снизить температуру и длитель-

ность сварки. Однако увеличение содержания мела в пленках мо-
жет негативно сказаться на прочности сварного шва. Рядом авторов 
[5] проведено исследование влияния минерального наполнителя на 
качество сварки материалов на основе полиэтилена, в котором по-
казано, что максимальное содержание минеральных наполнителей 
составляет 0,5–1,2 масс.%, при этом при увеличении содержания 
их в материале свариваемость слоев ухудшается и снижается проч-
ность сварки. Немаловажно, что с увеличением содержания мела в 
полиэтилене прочность пленки при растяжении вдоль экструзии су-
щественно выше, чем в поперечном направлении [6].
В данном исследовании поставлена задача выявления влияния 

содержания ЛПЭНП в композиции с ПЭВП, наполненного мело-
вой добавкой, на деформационно-прочностные свойства пленок на 
основе ПЭВП. Кроме того, внимание акцентировалось на досто-
верности результатов, разбросе показателей, а также определяли 
качество сварного шва пленок ряда составов.
Объектом исследования являлись смеси ПЭВП марки 2НТ76-

17 производства ПАО «Казаньоргсинтез» (ПНД) с ЛПЭНП марки 
5118Q производства ПАО «Нижнекамскнефтехим» (ЛПЭ). Мел 
вводился в композицию в виде мелового концентрата SV-PE – 
8320, содержащего 80 масс.% мела (концентрат мела) производ-
ства ООО «СВ Полимер». Для улучшения распределения мела 
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Исследованы деформационно-прочностные характеристики пленок из смеси ПЭВП и ЛПЭНП, модифицированных 
мелом. Показано, что введение концентрата мела более 16 масс.% (содержание концентрата мела 20 масс.%) оказывает 
негативное действие на прочность и относительное удлинение при разрыве композиции ПЭВП с ЛПЭНП, а также на 
прочность сварного шва полимерных пленок. Прочность пленок в продольном и поперечном направлении существенно 
зависит от состава композиции. Прочность сварного шва, полученного УЗ-сваркой, резко снижается при содержании 
мела в системе более 16 масс.%. Введение более 10 масс.% ЛПЭНП в наполненную мелом композицию на основе ПЭВП  
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применяли универсальный модификатор POLYMOD HF (добавка) 
производства Группы компаний «РусКемикалс», Санкт-Петербург. 
Композиции получали на экструдере фирмы GÖTTFERT-Fein-

werk-Technik GmbH (Германия) с последующей стренговой гра-
нуляцией, диаметр шнека 30 мм, длина 25D. Образцы пленок 
толщиной 75–100 мкм и шириной 170–180 мм получали на экст-
рузиометре фирмы Brabender®, диаметр шнека 20 мм, L/D = 25, ос-
нащенном плоскощелевой головкой, при следующем режиме: тем-
пературы по зонам: 160–175–220–210°С, частота вращения шнека 
30 об./мин. 
Оценка влияния состава композиций на механические характе-

ристики пленок при растяжении проводилась на разрывной маши-
не модели Р-5М на образцах пленок шириной 10 мм при скорости 
испытаний 100 мм/мин по ГОСТ 14236-81 с обработкой резуль-
татов испытаний по ГОСТ 14359-60. Определяли прочность и 
относительное удлинение при разрыве образцов вдоль и поперек 
экструзии.
Сварку пленок производили на ультразвуковой установке

ROTOSONIC DX1 фирмы NUCLEUS, мощность сварки 39 Вт,
частота 35 кГц. Оценку прочности сварного шва осуществляли по 
ГОСТ 12302-2013 при скорости испытания 100 мм/мин.
Состав композиций для исследования влияния содержания кон-

центрата мела на свойства композиций ПЭВП с 5 и 10 масс.% 
ЛПЭНП приведен в табл. 1.
Таблица 1. Состав исследованных композиций.

№ 
п/п

Состав композиции, 
масс. %

Содержание, масс. %

ПЭВП конц. 
мела ЛПЭ добавка

1 ПЭВП 100   
2 ПЭВП + 10% конц. мела 90 10  

3 ПЭВП + 20% конц. мела 80 20  

4 ПЭВП + 30% конц. мела 70 30  

5 ПЭВП + 20% конц. мела + 
5% ЛПЭ 75 20 5 

6 ПЭВП + 20% конц. мела + 
10% ЛПЭ 70 20 10 

7 ПЭВП + 20% конц. мела + 
10% ЛПЭ + 5% добавки 65 20 10 5

8 ПЭВП + 30% конц. мела
 + 10% ЛПЭ 60 30 10 

9 ПЭВП + 10% ЛПЭ 90  10 
Прежде всего, необходимо было выявить влияние содержания 

мела на механические свойства пленок при их испытании на растя-
жение. 
На рис. 1 представлен график изменения прочности и относи-

тельного удлинения при разрыве в зависимости от содержания 
концентрата мела в ПЭВП. 

Рис. 1. Зависимость прочности при разрыве (1, 2) и относительного 
удлинения при разрыве (4, 5) вдоль (1, 3) и поперек (2, 4) экструзии 
наполненных пленок из ПЭВП от содержания концентрата мела в ком-
позиции.

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что оп-
тимальным является содержание концентрата мела в полиэтилене 
20 масс.%, что соответствует 16 масс.% мела в композиции. Пока-
зано, что при введении концентрата мела прочность композиций 
незначительно снижается, но при 20 масс.% проходит через мак-
симум. Некоторое снижение прочности при введении 10 масс.% 
концентрата мела может быть связано с недостаточно равномер-
ным распределением мела в пленке, что приводит к повышению 
дефектности, также это подтверждается высоким разбросом пока-
зателей при растяжении вдоль и поперек экструзии. При увеличе-
нии содержания концентрата мела выше 30 масс.% наблюдается 
снижение как прочности, так и относительного удлинения при раз-
рыве полученных пленок, кроме того, увеличивается разница по-
казателей пленок в продольном и поперечном направлении. Такая 
тенденция изменения механических характеристик наполненного 
мелом ПЭВП показана в [7]: при содержании мела в ПЭВП более 
20 масс.% при снижении прочности при разрыве наблюдалось рез-
кое падение относительного удлинения.
На основании полученных результатов была выбрана компо-

зиция, содержащая 20 масс.% концентрата мела. В выбранную 
композицию вводили ЛПЭ. При увеличении содержания ЛПЭ 
снижается модуль упругости ПЭВП, повышается гибкость пленок. 
Кроме того, возможно влияние ЛПЭ на сварку пленочных мате-
риалов. Максимальное содержание ЛПЭ в композиции составляло
10 масс.%. На рис. 2 представлено изменение показателей пленок 
при растяжении в продольном и поперечном направлении.

Рис. 2. Зависимость прочности при разрыве (1, 2) и относительного уд-
линения при разрыве (4, 5) вдоль (1, 3) и поперек (2, 4) экструзии пле-
нок из ПВД, содержащих 20 масс.% концентрата мела, от содержания 
ЛПЭ в композиции.

Из полученных зависимостей видно, что при введении ЛПЭ в 
композицию ПЭВП с 20 масс.% концентрата мела незначительно 
снижается прочность при разрыве пленок, однако разница пока-
зателей в продольном и поперечном направлении с увеличением 
содержания ЛПЭ в композиции становится существенной. Види-
мо, это связано с повышенной ориентацией пленок вдоль экстру-
зии за счет повышенной способности к ориентации самого ЛПЭ. 
Этим же можно объяснить разницу значений εр вдоль и поперек 
экструзии. Поэтому добавление ЛПЭ более 10 масс.% вряд ли 
целесообразно ввиду увеличения разницы показателей пленок в 
продольном и поперечном направлении при повышении содержа-
ния ЛПЭ в композиции. При этом сравнение механических харак-
теристик пленок из ПЭВП и ПЭВП с 10 масс.% ЛПЭ показало, 
что прочность пленок и относительное удлинение повышаются 
при введении ЛПЭ по сравнению с пленкой из исходного ПЭВП, 
причем в большей степени в продольном направлении. Вероятно, 
ЛПЭ способствует облегчению ориентации макромолекулярных 
цепей ПЭВП в его присутствии. Введение концентрата мела суще-
ственно снижает деформационно-прочностные показатели пленки 
из ПЭВП с 10 масс. ЛПЭ.
Из приведенных данных следует, что добавление ЛПЭ в ПЭВП 

повышает деформационно-прочностные характеристики компо-
зиции, но увеличение содержания мела приводит к достаточно
резкому снижению относительного удлинения при разрыве, при-
чем резкое падение наблюдается при содержании мела более
16 масс.% (20 масс.% концентрата). 
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Таблица 2. Деформационно-прочностные показатели пленок из компо-
зиции ПНД с 10 масс.% ЛПЭ и концентратом мела.

№№ 
п/п Состав композиции

Продольное 
направление

Поперечное 
направление

σр , Па εр, % σр , МПа εр, %

11 ПЭВП 24,2
1,6

1190
80

26,3
1,0

1440
80

22 ПЭВП + 
10 масс.% ЛПЭ

29,5
3,3

2040
70

26,8
0,4

1730
290

33 ПЭВП + 20% конц. 
мела + 10 масс.% ЛПЭ

24,8
2,8

1720
130

21,8
1,0

670
160

34 ПЭВП + 30% конц. 
мела + 10 масс.% ЛПЭ

24,5
0,8

690
30

23,0
1,6

580
190

Примечание: в числителе  значение параметра, в знаменателе – 
стандартное отклонение. 
Наглядно изменение деформационно-прочностных характери-

стик при растяжении композиций ПВП, наполненных 20 масс. % 
концентрата мела, за счет введения ЛПЭ и добавки представлено 
на диаграмме на рис. 3. 

Рис. 3. Прочность при разрыве (а) и относительное удлинение при раз-
рыве (б) композиций ПНД с ЛПЭ 0 (1), 5 (2), 10 (3) и 10 масс.% ЛПЭ и 
5 масс.% добавки (4), наполненных 20 масс.% концентр ата мела: чер-
ный цвет – продольное направление, серый цвет – поперечное.

Из диаграммы видно, что при незначительном повышении 
прочности и относительного удлинения пленок в продольном 
направлении при введении в наполненную композицию ЛПЭ, в 
поперечном направлении прочность и относительное удлинение 
при разрыве существенно снижаются. 
Линейное строение ЛЭНП способствует повышенной ориента-

ции его в композиции, что приводит к снижению межмолекулярно-
го взаимодействия в поперечном к линии экструзии направлении. 
Эффект ориентации макромолекул полимеров линейного строения 
вдоль направления вытяжки хорошо известен для пленок из ПЭВП, 
это приводит к легкому расслоению пленок в поперечном направ-
лении при повышенной вытяжке в продольном направлении.

Следует отметить, что разброс механических показателей мате-
риалов имеет немаловажное значение. Именно величина разброса 
показывает качество распределения компонентов в композиции. 
Показано, что введение добавки для улучшения распределения 
мела в композиции с ПЭВП снижает разброс механических показа-
телей пленки, в частности, относительного удлинения при разры-
ве. Этот показатель очень чувствителен к дефектности структуры 
композиции. 
Анализ разброса значений параметров при растяжении показал, 

что введение в композицию добавки улучшает распределение мела 
в композиции, и наблюдается тенденция снижения разброса механи-
ческих показателей в продольном направлении. Особенно чувстви-
тельным к неоднородности композиции является показатель отно-
сительного удлинения при разрыве. В табл. 3 представлены значения 
механических показателей с величиной стандартного отклонения. 
Значения отклонения не превышают ±10% от средней величины.
Таблица 3. Деформационно-прочностные показатели композиции 
ПНД с концентратом мела и модифицирующими добавками.

 № 
п/п Состав композиции

Продольное 
направление

Поперечное 
направление

σр , МПа εр, % σр , МПа εр, %

11 ПЭВП + 
20% конц. мела

26,4
3,1

1730
60

25,2
1,1

1360
80

22 ПЭВП + 20% конц. 
мела + 10 масс.% ЛПЭ

24,7
2,8

1720
130

21,4
1,3

870
190

33
ПЭВП + 20% конц. 

мела + 10 масс.% ЛПЭ 
+ 5% добавки

26,8
1,1

1740
30

20,0
1,3

610
130

Примечание: в числителе  значение параметра, в знаменателе – 
стандартное отклонение. 
Из таблицы видно, что введение добавки, улучшающее распреде-

ление концентрата мела в композиции, приводит к снижению раз-
броса относительного удлинения при разрыве в обоих направлениях.
Немаловажно, как поведет себя пленка из полученных напол-

ненных мелом композиций при термической или ультразвуковой 
сварке в присутствии ЛПЭНП.
Исследовали два вида сварного шва пленок: стыковой односто-

ронний и внахлест.
Результаты испытания прочности сварного шва пленок путем 

УЗ-сварки представлены в табл. 4. 
Таблица 4. Оценка прочности сварного стыкового шва встык и шва 
внахлест.

№ 
п/п Состав композиции

Прочность сварного шва
стыковой 

односторонний внахлест

σр , Н/см Кσ, % σр , Н/см Кσ, %
1 ПЭВП 21,9 90 20,0 83

2 ПЭВП + 
20 масс.% конц. мела 25,2 95 21,7 93

3
ПЭВП + 

20 масс.% конц. мела + 
10 масс.% ЛПЭ

19,8 80 20,9 82

4
ПЭВП + 

30 масс.% конц. мела + 
10 масс.% ЛПЭ

18,6 76 17,9 73

Коэффициент прочности сварного шва Кσ, оцениваемый по 
ГОСТ 12302-2013, должен составлять не менее 70% от прочности 
исходного материала. Коэффициент Кσ определяли путем сравне-
ния с прочностными показателями пленок вдоль экструзии из со-
ответствующих композиций.
На основании данных таблицы можно сделать вывод, что проч-

ность сварного шва для всех образцов была удовлетворительной, 
при испытании шва внахлест показатели сварного шва были не-
сколько ниже прочности стыкового шва. Повышение содержания 
мела в композиции более 16 масс.% (20 масс.% концентрата мела) 
приводит к резкому снижению прочности шва. С учетом разбро-
са знчений прочностных показателей, гарантирующих прочность 
шва пленок, содержание в композиции более 20 масс.% концентра-
та мела не гарантирует требуемой прочности сварного соединения.

а
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Таким образом, в результате проведенного исследования уста-
новлено, что введение концентрата мела в композицию с ПЭВП 
марки ПЭ2НТ76-17 способствует относительному снижению де-
формационно-прочностных показателей при растяжении пленок 
из композиции с мелом при повышении содержания концентрата 
мела и ЛПЭНП в композиции. значительном снижении термоста-
бильности расплава. Поскольку пленочные материалы часто для 
получения конечных изделий подвергают тепловой или УЗ сварке, 
испытания прочности сварного шва показали высокую прочность 
шва в присутствии мелового концентрата, однако оптимальным яв-
ляется содержание мела около 16 масс.% в композиции.
Ранее было проведено исследование термостабильности и стой-

кости к термоокислительному воздействию композиций на основе 
ПЭВП, содержащих меловую добавку, и ЛПЭНП в качестве мо-
дификатора деформационных свойств пленок. Было показано, что 
введение ЛПЭНП в наполненный мелом ПЭВП существенно по-
вышает термостабильность расплавов композиций по сравнению 
с наполненным мелом ПЭВП без добавления ЛПЭНП. Однако 
введение ЛПЭНП несколько снижает стойкость к темоокислению 
расплава наполненных мелом композиций из ПЭВП. Поэтому при 
использовании концентрата мела для производства различных из-
делий необходимо оптимизировать состав композиции, исходя из 
требований к конкретной продукции.
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