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ВПЛИВ ФАКТОРІВ СТАРІННЯ НА ВЛАСТИВОСТІ 
ПОЛІЕТИЛЕНОВИХ ПЛІВОК ПАКУВАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

Анотація. У статті розглянуто теоретичні аспекти процесів старіння полімерних матеріалів, 
визначення термінів згідно з нормативними документами. Метою статті є вивчення теоретич-
них аспектів проблеми старіння полімерних матеріалів та дослідження перебігу процесу старіння 
пакувальних поліетиленових плівок спеціального призначення з модифікуючими додатками. Пред-
ставлено класифікацію основних видів старіння. Проведено аналіз факторів старіння поліетиле-
нових плівок, що діють під час їх експлуатації як пакувального матеріалу. Представлено модельне 
зображення зміни властивостей полімерної плівки під впливом дії одного фактора протягом різних 
періодів часу. Показано особливості комплексної дії факторів старіння на властивості полімерних 
плівок пакувального призначення. Встановлено, що поєднання факторів впливу на полімерні мате-
ріали, інтенсивність та тривалість їх дії у часі важко передбачити, проте розуміння загального 
механізму дії дає змогу покращити та зберегти властивості матеріалу. Визначено зміну власти-
востей поліетиленових плівок пакувального призначення залежно від термінів та умов експлуатації. 
Встановлено вплив складових компонентів полімерних композицій на тривалість експлуатації та 
можливість їх подальшого використання як пакувальних матеріалів. Вказано на те, що процеси 
старіння відбуваються в полімерних матеріалах протягом усього життєвого циклу, починаючи з 
часу їх виготовлення до закінчення терміну експлуатації. Показано, що модифікація полімерних плі-
вок інгібіторами, пластифікаторами та іншими складовими впливає на проходження процесів ста-
ріння. При цьому відбувається зміна структури матеріалу, його кристалічності, забезпечується 
певна рухливість полімерних ланок. Подальші дослідження слід спрямувати на поглиблене вивчення 
механізму старіння полімерних плівок, встановлення кількісного зв’язку між впливом різних факто-
рів на швидкість перебігу процесів старіння.

Ключові слова: старіння, поліетиленові пакувальні плівки, властивості, полімерна композиція, 
фактори експлуатації полімерних плівок.
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INFLUENCE OF AGING FACTORS ON THE PROPERTIES 
OF POLYETHYLENE FILMS FOR PACKAGING PURPOSES

Abstract. The theoretical aspects of aging processes of polymeric materials as well as definition of 
terms according to normative documents are considered in the article. The aim of the article is to study the 
theoretical aspects of the problem of polymeric materials aging and to research the aging process of special 
purpose packaging polyethylene films with modifying additives. The classification of the main types of aging 
is presented. The analysis of aging factors of polyethylene films acting during their using as packing materials 
is carried out. The modeled image of a polymeric film properties changes under the influence of action of one 
factor during different periods of time is presented. The peculiarities of the complex action of aging factors 
on the properties of polymer films for packaging purposes are shown. It is determined that the combination of 
factors influencing polymeric materials, intensity and duration of their action over time is difficult to predict, 
but understanding the general mechanism of action allows to improve and preserve the properties of the 
material. The change of properties of polyethylene films of packing purpose depending on terms and conditions 
of using is defined. The influence of the constituent components of polymer compositions on the duration of 
operation and the possibility of their further use as packaging materials is determined. It is pointed out that 
the aging processes occur in polymeric materials throughout the life cycle, from the time of their manufacture 
to the end of service life. It is shown that the modification of polymer films by inhibitors, plasticizers and other 
components affects the aging process. Because of that changes of the material structure take place as well as 
of its crystallinity. This provides a certain mobility of the polymer units. Further research should be aimed at 
in-depth study of the polymer films aging mechanism, the establishment of a quantitative relationship between 
the influence of various factors on the rate of aging.
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Постановка проблеми. Протягом терміну 
використання полімерних плівок як пакуваль-
ного матеріалу спостерігається дія низки різно-
манітних факторів, які викликають зміну вихід-
них властивостей полімерного матеріалу. При 
цьому комплекс факторів, які діють на полімер-
ний матеріал, може поєднувати різні складові, 
інтенсивність дії яких впливає на тривалість 
експлуатації матеріалу. Зміни, що відбуваються 
у полімерному пакувальному матеріалі, значною 
мірою визначають термін збереження якості упа-
кованої продукції.

Дія атмосферних факторів на полімерні плів-
кові матеріали спричиняє зміну їх структури, 
хімічних і фізичних характеристик та, відпо-
відно, зміну захисних властивостей пакувань. 
У загальному часові зміни у полімерних плівко-

вих матеріалах розглядають як дію внутрішніх 
та зовнішніх агентів, що спричиняють хімічні 
та фізичні перетворення під час їх переробки, 
зберігання, експлуатації. 

У більшості випадків проявляється зв’язок 
між фізико-хімічними перетвореннями і макро-
скопічними властивостями матеріалу, які мало 
досліджувались, оскільки перебіг процесу ста-
ріння свідчить про його багатофакторність, що 
характеризується складною системою трансфор-
мацій у полімерній матриці під впливом аген-
тів. До внутрішніх агентів слід віднести склад 
і структуру полімеру, наявність модифікуючих 
добавок, наповнювачів тощо. 

У композитних матеріалах спостерігається 
вплив додатків на поведінку старіння та меха-
нізм полімерних матриць: стабілізуючий вплив 
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деяких компонентів та наповнювачів на фото-
хімічні реакції та кінетику внутрішніх перетво-
рень; вплив наповнювачів на процеси нуклеації, 
які можуть спричинити зміни форми кристалів, 
ступеня кристалічності та розмірів кристаліч-
них утворень у полімерній матриці. Як наслі-
док, змінюються фізико-хімічні характеристики 
полімерних композитних матеріалів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Вивчення факторів старіння та їх вплив на фор-
мування споживних властивостей та якості 
полімерних плівок знайшли розвиток у роботах 
вітчизняних та зарубіжних науковців, а саме: 
Неймана М. Б., Павлова Н. Н., Заікова Г. Є., Ема-
нуеля Н. М., Бучаченко А. Л., Пінчука Л. С., Голь-
даде В. А., Грассі Н., Скотт Дж., Feller Robert L., 
Yang R., Hodge Ian M., Allara David L. [1–10].

Так, Нейман М. Б. [1] вивчав питання схиль-
ності матеріалів до різних типів старіння, дію 
окремих інгредієнтів, які дозволяють зберігати, 
переробляти і використовувати полімерні матері-
али без будь-якої помітної зміни їх властивостей. 
Вказано, що процеси стабілізації мають дуже 
складний хімічний характер. Природа самих 
полімерів значною мірою впливає на ці процеси, 
і, отже, для полімерів різної структури потрібні 
різні стабілізатори. Крім того, було зауважено, 
що використані антиоксиданти можуть не тільки 
викликати розрив полімерного ланцюга, але 
також здатні ініціювати окислення і викликати 
зміни у розгалуженості.

У роботі [2] Павловим Н. Н. зроблено спробу 
систематизувати основні фактори, які діють під 
час довготривалого або прискореного старіння, 
надано їх аналіз та класифікацію не тільки за 
зовнішніми ознаками, але і за впливом на полі-
мерні матеріали. Розглянуто вплив умов збері-
гання та експлуатації на зміну властивостей полі-
мерів різних класів.

У роботі [3] Заікова Г. Є. розглянуто харак-
теристики процесів деструкції та особливості 
руйнування полімерних матеріалів в умовах екс-
плуатації за різних зовнішніх впливів, а також 
технологічні та екологічні аспекти їх утилізації. 

Авторами [4] розглянуто теоретичні аспекти 
процесів молекулярного руйнування поліме-
рів під дією тепла, кисню, світла, механічних 
зусиль, електричних полів; були обговорені 
хімічні та структурно-фізичні принципи стабілі-
зації полімерів, полімерних розплавів і розчинів, 
сформульовані принципи вибору стабілізаторів 
і прогнозування термінів служби полімерних 
матеріалів.

Грассі Н., Скотт Дж. [5], Ренбі Б., Рабек Я. [6], 
Allara David L. [7] вивчали аспекти проблеми ста-
ріння полімерних матеріалів.

Автор Feller Robert L. у роботі [8] акцентував 
увагу на питаннях довготривалої експлуатації 
полімерних матеріалів, їх стійкості до змін при 
впливі таких факторів навколишнього серед-
овища, як кисень, озон, волога, тепло і світло, 
та зміну їх фізико-механічних показників при 
довготривалій експлуатації.

Hodge Ian M. [9] розглянув поняття фізич-
ного старіння як структурної релаксації склопо-
дібного стану до метастабільного рівноважного 
аморфно-кристалічного стану, яке супроводжу-
ється змінами майже всіх фізичних властивостей. 
На думку автора, ці зміни слід враховувати при 
розробці, виготовленні та використанні склопо-
дібних полімерних матеріалів та пристроїв, що 
є складним завданням.

У роботі автора Yang R. [10] показано, що зміна 
властивостей полімерних композитів є результа-
том багатьох факторів, що можуть спричиняти 
позитивний або негативний ефект. 

Особливості формування та використання 
інгібованих полімерних плівок для захисту  
металів від корозії знайшли відображення 
у роботі [11]. 

Проведений аналіз наукових досліджень про-
цесів старіння полімерних матеріалів під час 
експлуатації свідчить про важливість наукових 
робіт, які проводяться у цьому напрямку, дозво-
лить покращити збереження властивостей полі-
мерних матеріалів, що надзвичайно важливо для 
пакувальної галузі. 

Постановка завдання. Розглянути теоретичні 
аспекти проблеми старіння полімерних матеріа-
лів та дослідити перебіг старіння пакувальних 
поліетиленових плівок спеціального призначення 
з модифікуючими додатками.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Процеси старіння відбуваються в полімерних 
матеріалах протягом усього життєвого циклу, 
починаючи з часу їх виготовлення до закінчення 
терміну експлуатації. Інтенсивність та тривалість 
процесів старіння полімерних матеріалів у кож-
ному випадку є різними.

ГОСТ 9.710-84 визначає старіння як сукуп-
ність фізичних та хімічних процесів, що відбу-
ваються в полімерному матеріалі і призводять до 
незворотних змін властивостей.

Вирізняють окремі види старіння полімерних 
матеріалів (табл. 1) [1, 12–13].



8

Вісник Львівського торговельно-економічного університету. Технічні науки. № 24, 2020 

Перебіг процесу старіння полімерних мате-
ріалів передбачає вплив факторів, причому їх 
дія може бути як одиночною, так і комплексною 
(рис. 1) [1, 11, 13–16].

Поєднання факторів впливу на полімерні мате-
ріали, інтенсивність та тривалість їх дії у часі 
важко передбачити, проте розуміння загального 
механізму дії дає змогу покращення та збере-
ження властивостей матеріалу.

У випадку використання полімерних плівко-
вих матеріалів як пакувальних матеріалів спеці-
ального призначення слід враховувати також осо-
бливості модифікації.

З метою більш узагальненого вивчення 
та прогнозування можливих змін властивос-
тей полімерних матеріалів важливо моделю-
вати процеси старіння, виділяючи вплив від  
дії факторів. 

Таблиця 1
Види старіння полімерних матеріалів

№ 
з/п Назва Характеристика

1 Термічне (теплове) 
старіння Старіння полімерного матеріалу при впливі температури

2 Світлове Старіння полімерного матеріалу при впливі світлового випромінювання 
ультрафіолетової і (або) видимої частин спектра

3 Окиснювальне Старіння полімерного матеріалу при впливі кисню
4 Озонне Старіння полімерного матеріалу при впливі озону
5 Радіаційне Старіння полімерного матеріалу при впливі іонізуючого випромінювання
6 Хімічне Старіння полімерного матеріалу при впливі хімічних агресивних середовищ

7 Старіння під впливом 
біологічних факторів

Старіння полімерного матеріалу  
при впливі біологічних факторів

8 Електричне Старіння полімерного матеріалу при впливі електричного поля
9 Ультразвукове Старіння полімерного матеріалу при впливі ультразвукового випромінювання

10 Абляційне Старіння полімерного матеріалу при впливі потоків газу,  
рідини, твердих часточок

11 Старіння під дією  
механічних факторів

Механічні пошкодження під навантаженням, які зменшують тривалість  
експлуатації та сприяють дії інших агентів старіння 

12 Кліматичне Старіння полімерного матеріалу при впливі кліматичних факторів  
у штучних і природних умовах 

13 Старіння у воді Зміна властивостей полімерного матеріалу під впливом води

14 Старіння у вологому 
середовищі

Старіння полімерного матеріалу  
при впливі парів води

15 Старіння у ґрунті Старіння, пов’язане сукупною дією різних факторів,  
в тому числі і механічного напруження

 

Зовнішні 
- температура (підвищена, 

понижена, знакоперемінна), 
- вологість, 
- УФ-випромінювання, 
- світлопогода, 
- високоенергетичне радіаційне 

випромінювання, 
- електричне поле, 
- агресивне хімічне середовище, 
- механічні навантаження, 
- дія мікроорганізмів 

Фактори впливу на процес старіння полімерного матеріалу 

Внутрішні 
- склад, 
- структура, 
- молекулярна маса, 
- молекулярно-масовий розподіл, 
- кристалічність, 
- просторова орієнтація 

полімерних ланцюгів, 
- наявність внутрішніх дефектів 

Рис. 1. Класифікація факторів впливу 
на полімерний матеріал при старінні
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Виникнення ризиків розвитку процесу старіння 
полімерних матеріалів як результат дії факторів 
впливу можна представити схематично (рис. 2).

На розвиток процесу старіння відповідно 
до рис. 2 впливає як інтенсивність дії факторів, 
так і час їх дії. Функція дії факторів відобража-
ється значеннями на поверхні tPS. Зі збільшен-
ням інтенсивності дії факторів та тривалості їх 
дії збільшується можливість розвитку процесу 
старіння. P – точка максимального загального 
режиму старіння, яка відповідає максимальній 
інтенсивності дії факторів. Тобто точка Р висту-
пає як крайня при визначенні процесів старіння 

і при необхідності забезпечення більш тривалих 
термінів експлуатації слід проводити ряд додат-
кових досліджень.

Інтенсивність проходження процесу старіння 
визначає здатність полімерної плівки виконувати 
задані функції. Якщо значення показників влас-
тивостей опускаються нижче критичного рівня, 
відбувається руйнування матеріалу. 

Зміна властивостей під впливом дії одного 
фактора протягом різних періодів часу представ-
лена на рис. 3.

Фактор, який діє на товар, може мати довго-
тривалий або короткотривалий характер впливу, 

 

Рис. 2. Схематичне зображення розвитку процесу старіння C, 
де: t – тривалість дії окремих факторів старіння, S – інтенсивність дії окремих факторів [13]

Рис. 3. Зміна рівня споживних властивостей полімерної плівки (h) 
під впливом дії певного фактора протягом різних періодів часу (t):

h0 – початковий рівень споживних властивостей товару; h1 – величина 
залишкових споживних ресурсів за час впливу фактора; h2 – залишковий рівень 
споживних властивостей, при якому вважається, що товар несправний
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в залежності від терміну і умов використання. 
Крім цього, кількість параметрів та їх дія на влас-
тивості полімерної плівки можуть бути багато-
вимірними. Широкий спектр складних процесів 
старіння, включаючи багаторазові та періодичні 
режими використання товару, можна умовно 
подати у вигляді моделі, представленої на рис. 4. 

Для прикладу, дослідження процесів старіння 
з метою подальшого моделювання дії факто-
рів проводили з використанням модифікованих 
полімерних плівок на основі поліетилену низької 
густини. Як модифікуючі добавки використову-
вали інгібітори циклогексиламінбензоат (ЦГАБ), 
дициклогексиламін бензоат (ДЦГАБ), нітрит 
дициклогексиламіна (НДА). Кількість інгібітора, 
який вводили до складу полімеру, знаходилася 
у межах від 0,5 до 2 ваг.%. Пластифікацію здій-
снювали фізико-хімічними методами шляхом 
введення в полімерну матрицю під час екструзії 
ди-2- диоктилфталату (ДОФ) та дибутилфталату 
(ДБФ) в кількості до 5 ваг.%, що покращувало 
еластичні та пластичні властивості матеріалу 
через збільшення рухомості та кінетичної гнуч-
кості ланцюгів [15-17].

Зміну властивостей представлено на прикладі 
впливу температури, що визначалося за допомо-
гою диференціального термічного аналізу (ДТА). 
Термічна стійкість є комплексною характеристи-

кою, що складається з низки показників, таких як 
температура фазових переходів полімеру, зокрема 
температура плавлення модифікованого полі-
мерного матеріалу, температура окиснювальної 
деструкції, втрата маси за підвищених температур. 
Значний ступінь кристалічності досліджуваних 
зразків сприяв їх вивченню з використанням ДТА, 
оскільки процес плавлення пов’язаний із зміною 
властивостей кристалічних областей полімеру.

Визначення зміни температури плавлення 
та температури початку термоокиснювальної 
деструкції зразків поліетиленових плівок пока-
зує, що їх підвищення пов’язується з двома осно-
вними факторами – числом метильних та етиль-
них бічних груп і зміною ступеня кристалічності 
полімерної матриці (рис. 5).

Введення до полімерної матриці незначних 
додатків інгібіторів приводить до збільшення 
кількості бічних груп і одночасного збільшення 
кристалізаційних явищ. Такий процес обумовлює 
виникнення у полімерній матриці дрібнокриста-
лічних утворень у разі збільшення їх загальної 
частки. Це виявляється у підвищенні темпера-
тури плавлення при зменшенні інтервалу плав-
лення, оскільки розкид кристалітів за розмірами 
значно менший.

За дериватограмами модифікованих плівок 
встановлено, що присутність інгібіторів ДЦГАБ, 

 
Рис. 4. Зміна рівня споживних властивостей полімерної плівки (h) 

під час довготривалого та короткотривалого впливу факторів 
протягом різних періодів часу (t):

h0, h0
/ – початковий рівень споживних властивостей товарів; h1 – величина 

залишкових споживних ресурсів за час впливу факторів; h2 – залишковий 
рівень споживних властивостей, при якому вважається, що товар 
несправний; lt , /

lt  – час досягнення критичного рівня залишкових 
споживних властивостей за довготривалого використання (висока 
інтенсивність дії факторів) для різних товарів; st , /

st  – час досягнення 
критичного рівня залишкових споживних властивостей за короткотривалого 
використання (мала інтенсивність дії факторів) для різних товарів.
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ЦГАБ, НДА підвищує стійкість полімерної 
основи до термоокиснювальної деструкції. Це 
підтверджується зміщенням екзотермічного 
піку, який пов’язують з деструкцією полімерної 
плівки, в область високих температур. Для полі-
мерної плівки термічний розклад настає в області 
498-500 К, тоді як наявність інгібіторів (0,5 – 
2,0 ваг. %) зміщує його на 10 – 20 К в бік вищих 
температур. Підвищення вмісту інгібіторів коро-
зії спричиняє позитивний ефект на стійкість 
покриттів до термоокиснювальної деструкції. 
Таким чином, включення інгібіторів (до 3 ваг. %)  
приводить до незначного збільшення темпера-
тури плавлення, що пов’язується із зростанням 
дрібнокристалічності полімерної матриці. 

Пластифікація фталатами (в межах 0,1 – 2 ваг. %)  
не приводить до суттєвих змін термогравіметрич-
них характеристик, незначне зменшення темпе-
ратури плавлення може бути пов’язане із змен-
шенням жорсткості полімерних ланцюгів.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень у даному напрямі. Проведений аналіз, 
який базувався на даних літературних джерел 
та результатах власних досліджень, виявив вплив 
процесів старіння полімерних плівок на зміну 
властивостей. Особливості процесів старіння 
доцільно розглядати, починаючи від етапу вироб-
ництва полімерних плівок до їх утилізації. 

Розглянуто основні види старіння полімерних 
плівок, представлені у нормативних документах. 
Представлено класифікацію факторів, які можуть 
спричиняти вплив на перебіг процесів старіння 

полімерних плівок. Розроблення розширеної кла-
сифікації факторів старіння дасть змогу детально 
описати процес і використовуватись під час його 
аналізу.

Показано, що модифікація полімерних плівок 
інгібіторами, пластифікаторами та іншими скла-
довими впливає на проходження процесів ста-
ріння. При цьому відбувається зміна структури 
матеріалу, його кристалічності, забезпечується 
певна рухливість полімерних ланок. 

Подальші дослідження слід спрямувати на 
поглиблене вивчення механізму старіння полі-
мерних плівок, встановлення кількісного зв’язку 
між впливом різних факторів на швидкість пере-
бігу процесів старіння. Узагальнення аспектів 
старіння полімерних плівок пакувального при-
значення слід здійснювати із використанням як 
теоретичних, так і практичних досліджень.
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