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Влияние термомеханического воздействия на светостойкость полиэтилена 
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В работе изучалось влияние предварительной термомеханической обработки на изменения 

светостойкости пленок полиэтилена. Исследовались три серии образцов: исходные неото-

жженные (серия 1), отожженные в свободном (серия 2) и в фиксированном состояниях (серия 

3). Показано, что в образцах серии 3 наблюдается замедление фотодеструкции, связанное с 

изменением надмолекулярной структуры полимера при отжиге. 
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Введение 
 

Известно, что под влиянием ультрафиолето-

вого излучения в полимерах развиваются различ-

ные химические реакции, приводящие к изменению 

структуры и эксплуатационных характеристик по-

лимеров [1–4]. Стремясь повысить светостойкость 

полимерных материалов, обычно в них вводят 

специальные вещества, которые дезактивируют 

молекулы в возбужденном состоянии, взаимодей-

ствуя со свободными радикалами и прерывая, тем 

самым, процессы разрушения полимерных цепей [1]. 

В отличие от традиционного химического 

способа светостабилизации полимеров, в работах 

[4, 5] был предложен физический способ повыше-

ния светостойкости полимера путем изменения его 

физической структуры, но без введения в образец 

любых химических компонентов.  

Целью данной работы являлось изучение 

влияния термомеханической предыстории образ-

цов полиэтилена на их механические характери-

стики и светостойкость. 
 

 

Экспериментальная часть 
 

В данной работе основные исследования 

проводились на полиэтилене. Образцы из поли-

этилена (ПЭ) вначале подвергались термообработ-

ке в фиксированном и свободном состояниях, а  
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затем изучалась их светостойкость путем провер-

ки их механической прочности. Отжиг образцов 

проводили в термокамере, причём в воздушной 

среде при 60, 70 и 80 
о
С. Общее время отжига 

варьировали в интервале 0–5 часов.  

Светостойкость образцов оценивали по ре-

зультатам измерения прочности, радиационной 

(ультрафиолетовой) долговечности и кинетики 

образования субмикротрещин.  

Прочность образцов определяли по дефор-

мационным кривым, снятым при скорости растя-

жения 12 мм/мин. Исследования радиационной 

долговечности при  = 254 нм проводили согласно 

методике, описанной в [4]. 

Изучение кинетики образования субмикро-

скопических трещин (СМТ) проводилось методом 

дифракции рентгеновских лучей под малыми уг-

лами в меридиальном и экваториальном направле-

ниях с использованием CU К -излучения, фильт-

рованного никелем, на установке КРМ-1.  

По распределению интенсивности дискретного и 

диффузного рассеяния на малоугловых рентгено-

граммах оценивали величины больших периодов, 

размеры и концентрации СМТ [6]. 
 

 

Результаты и обсуждение 
 

Для выявления влияния предыстории образ-

цов на развитие фотодеструкции стадия отжига 

проводилась на образцах трех видов: исходные 

неотожженные (серия 1), подвергнутые отжигу 

при 70 °С в течение 1 ч в свободном (серия 2) и 

фиксированном (серия 3) состояниях.  

Последующие измерения показали, что об-

разцы, отожженные при температуре 70 
о
С в тече-

ние 1 часа в фиксированном состоянии, имеют 

наибольшую прочность на разрыв. Это продемон-

стрировано на рис. 1 (кривая 6). 
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Рис. 1. Изменения разрывной прочности σh пленок ПЭ от 

продолжительности отжига t при различных температу-

рах. 1–3 – образцы в свободном состоянии; 4–6 – в фиксиро-

ванном состоянии. Т = 60 °С (1, 4), 70 °С (2, 6) и 80 °С (3, 5). 

 
Результаты проведенного исследования 

влияния режима отжига на радиационную (ульт-

рафиолетовую) долговечность полиэтилена пока-

заны на рис. 2. 
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Рис. 2. Влияние условий и длительности t отжига на ра-

диационную долговечность τ образцов из ПЭ при  = 254 нм 

для исходного образца (1) и образцов, отожженных в сво-

бодном (2) и фиксированном (3) состояниях. 

 

Как видно, линия lg f  разбивает всю 

экспериментальную область на два участка.  

На первом участке (I – в области  > г) значения 

радиационной долговечности j для образцов в 

случае излучения и его отсутствия совпадают. 

Влияние отжига на значение j проявляется только 

во втором участке (II при  < г). Оказывается, что 

в условиях фотомеханической деструкции долго-

вечность образцов, отожженных в фиксированном 

состоянии, больше, чем у исходных и образцов, 

отожженных в свободном состоянии. В то же вре-

мя долговечность образцов, отожженных в сво-

бодном состоянии, меньше чем в исходных, т. е. 

неотожженных образцах. Другими словами, если 

предварительный отжиг в фиксированном состоя-

нии замедляет процесс фотомеханического разру-

шения, то отжиг в свободном состоянии, наоборот, 

ускоряет этот процесс.  

Представленные результаты показывают, 

что предварительный отжиг в фиксированном со-

стоянии приводит к повышению светостойкости 

полиэтилена в условиях последующей фотомеха-

нической деструкции.  

Обнаруженный эффект был также подтвер-

жден экспериментальными результатами исследо-

ваний влияния режима термообработки на кинети-

ку образования субмикроскопических дефектов в 

условиях фотомеханической деструкции полиэти-

лена. Эти испытания проводились при нагрузках  

 = 0,4 р, когда эффекты разрыва ярко проявляют-

ся на кривых долговечности lg ( ). На рис. 3 пред-

ставлена типичные СМТ от времени УФ-облуче- 

ния и механической нагрузки для образцов из се-

рии 3. 
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Рис. 3. Угловая дисперсия рентгеновских лучей в меридио-

нальном направлении при одновременной работе нагрузки 

и ультрафиолетового света для образцов полиэтилена  

1 – t = 0; 2 – t = 5 часов; 3 – t = 10 часов; 4 – t = 15 часов;  

5 – t = 20 часов. 

 

Видно, что при одновременном воздействии 

УФ-излучения и нагрузки с ростом времени облу-

чения t возрастает концентрация СМТ. 

Отметим, что подобные изменения харак-

терны и для других серий образцов. Обработка 

полученных СМТ в соответствии с методами [5, 6], 

показала, что размеры субмикроскопических де-

фектов (продольные Hu и поперечные Hi) для се-
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рии образцов следующие: соответственно 25 и 3 нм 

для исходных образцов, 27 и 31 нм для образцов, 

отожженных в свободном состоянии, 28 и 30 нм 

для образцов, отожженных в фиксированном со-

стоянии. Размеры дефектов субмикротрещин не 

зависят ни от предыстории образцов, ни от про-

должительности радиационного облучения. 

Зависимость значения концентрации суб-

микроскопических дефектов от времени УФ-излу- 

чения и механической нагрузки  = 5 МПа показа-

на на рис. 4. 
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Рис. 4. Изменение концентрации СМТ в образцах из ПЭ в 

зависимости от времени действия механического напря-

жения и УФ-излучения для исходного образца (1) и образ-

цов, отожженных в свободном (2) и фиксированном (3) 

состояниях. 

 

Видно, что концентрация СМТ увеличивает-

ся с увеличением времени действия излучения и 

нагрузки. Однако концентрации СМТ в исходных 

и обработанных в термокамере образцах в свобод-

ном состоянии намного больше, чем в образцах, 

отожженных в фиксированном состоянии. Таким  

образом, предварительный отжиг в фиксирован-

ном состоянии замедляет процесс образования 

субмикротрещин в условиях фотомеханической 

деструкции. 

Согласно работе [5], отжиг образцов в фик-

сированном состоянии сопровождается увеличе-

нием плотности упаковки структурных элементов, 

улучшением ориентации, что и вызывает повыше-

ние твердости системы. Эти процессы, в свою 

очередь, могут замедлять развитие процессов фо-

тоокисления, распад цепных молекул и вызывать 

существенное замедление процесса образования 

СМТ. 
 

 

Заключение 
 

Результаты работы показывают, что путем 

предварительной термообработки образцов в фик-

сированном состоянии можно повысить свето-

стойкость полиэтилена в условиях интенсивной 

внешней фотодеструкции. Предлагаемый способ 

повышения светостойкости (без предварительного 

введения каких-либо химических светостабилиза-

торов) является экологически чистым и может 

быть рекомендован к внедрению в практическую 

технологию. 
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The changes of light stability of polyethylene films from which passed various technological phases of 

treatment were studied by the mechanical and x-ray methods. Three series of samples are studied:  
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initial unannealed (series 1), annealed in free (series 2) and fixed states (series 3). It’s shown that in 

samples of a series 3 the deceleration of photodestruction that is connected with change on 

supramolecular structure of polymer at annealing is observed. 

 

Keywords: UV light, polyethylene, annealing, photodestruction, light resistance, submicrocrack. 
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