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МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛИЭТИЛЕНА НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ  
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ПОСЛЕ МНОГОЛЕТНЕГО ЕСТЕСТВЕННОГО СТАРЕНИЯ  

 

Представлены механические характеристики полиэтилена низкой плотности (ПЭНП) при растяжении после 
47 лет естественного старения образцов без доступа солнечного света. Оценивается влияние на механические 
характеристики полиэтилена длительности старения, толщины плоских образцов и скорости деформирования. 
Полученные результаты сравниваются с данными опытов на образцах в состоянии поставки и после восемна-
дцати лет естественного старения. Дано сравнение механических характеристик нестабилизированного и ста-
билизированного двухпроцентным содержанием сажи полиэтилена. 

 

Полиэтилен низкой плотности, многолетнее старение, растяжение, механические характеристики.  
 
Основной причиной, вызывающей старение по-

лимеров, является реакционная способность молеку-
лярной цепи, возникающая под действием на нее фи-
зических и химических факторов. К физическим 
факторам относят тепло, свет, ионизирующие излуче-
ния, механические нагрузки, к химическим – кисло-
род, воду и другие агрессивные агенты [1].  В рамках 
данного исследования интерес представляют механи-
ческие нагрузки и кислород. Эти факторы, действуя 
как раздельно, так и одновременно, вызывают в по-
лимерах радикально-цепные реакции, в том числе 
реакции окисления, сшивания. Скорость, с которой 
развиваются реакции старения, и их направления оп-
ределяются молекулярным строением и надмолеку-
лярной структурой полимеров. Различают два типа 
процессов, развивающихся при старении полимеров – 
деструкцию и структурирование. Почти во всех видах 
старения принимает участие кислород, т.е. происхо-
дит окислительная деструкция полимера, которая 
в каждом конкретном случае отличается по величине 
энергии активации.  

Надежность полимеров является крайне важной 
проблемой при их использовании в строительных кон-
струкциях. В работе [2] приведены результаты испыта-
ний винипласта (ВП) при сжатии после длительного 
старения (24 года). Снижение предела прочности при 
сжатии состаренного материала достигло 20 %, модуля 
упругости – 49 %, предельные деформации повысились 
на 90 %, причем при испытаниях до старения наблюда-
лось повышение сопротивления разрушению с возрас-
танием скорости деформирования, а после старения 
такой закономерности не наблюдалось. Значения пре-
дела прочности и модуля упругости ВП при растяже-
нии после длительного старения (24 года) повысились 
на 20 %. 

Хранение образцов полиэтилена высокой плотности 
(ПЭВП) в течение четырех лет не привело к изменению 
предельных напряжений и деформаций при растяжении, 
но модуль упругости материала снизился на 40 %. 

Модуль упругости политетрафторэтилена (ПТФЭ) 
при растяжении после хранения образцов в течение 
пяти лет снизился на 16 %. 

Предел прочности полистирола после естествен-
ного старения образцов в течение 20 лет увеличился в 
2,4 раза. 

Большое практическое значение имеют данные по 
длительной и усталостной прочности материалов по-
сле многолетнего старения. Приведем некоторые ре-
зультаты. Параметр в кривой длительной прочности 
σ=А-Вlg  𝜏  Трубчатых образцов ПВХ при плоском 
напряженном состоянии после естественного старе-
ния при хранении образцов в течение 24 лет увели-
чился в 1,5 раза [2]. Длительная прочность трубчатых 
образцов ПТФЭ после четырех лет хранения повыси-
лась, но незначительно. 

Повышение длительной прочности полистирола 
в результате естественного старения образцов в тече-
ние 20 лет достигает трехкратной величины [3]. Раз-
рушение образцов носило хрупкий характер. 

В работе [4] представлены результаты испытаний 
на длительную и усталостную прочность полиэтиле-
новых труб в условиях плоского напряженного со-
стояния после 8 лет хранения в бухтах. В рамках ма-
гистерской программы обучения (П.В. Блинков) 
проведены испытания стандартных образцов в форме 
лопатки, изготовленных из заготовок тех же труб 
ПЭВП, а также образцов ПЭВП поставки 2017 года 
при растяжении. Получены механические характери-
стики состаренного (28 лет) ПЭВП и ПЭВП новой 
поставки: предел текучести – 15,6 МПа и 18,8 МПа, 
предел прочности – 19,3 МПа и 19,7 МПа, модуль 
упругости – 310 МПа и 350 МПа, предельная дефор-
мация – 469 % и 525 % соответственно. 

Практическая значимость настоящего исследования 
заключается в определении экспериментальных данных 
ПЭНП после естественного длительного старения в те-
чение 47 лет, анализе влияния на него различных факто-
ров и использовании полученных результатов в прогно-
зировании долговечности противофильтрационных 
элементов для различных конструкций.  

Задачи работы: 
1. Определить экспериментальным путем механи-

ческие характеристики ПЭНП при растяжении после 
47 лет естественного старения образцов.  
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2. Оценить влияние естественного старения в те-
чение 47 лет, размеров образцов ПЭНП при растяже-
нии, ориентации образцов относительно направления 
экструзии пленки, а также скорости деформирования 
на механические характеристики. 

Образцы ПЭНП изготовлены в комплексной ла-
боратории Всесоюзного научно-исследовательского 
института гидротехники им. Б.Е. Веденеева в 1971–
1972 гг. Они имели форму лопатки с длиной рабочей 
части 25 мм и 30 мм, шириной 3,5 мм и 6,5 мм. Тол-
щина образцов колебалась в широких пределах от 
0,09 мм до 0,6 мм. Образцы ПЭНП и стабилизирован-
ного 2 %-ым содержанием сажи ПЭНП ориентированы 
вдоль и поперек направления экструзии пленки. Ис-
пытания образцов одноосным растяжением (ГОСТ 
11262-80, ГОСТ 9550-81) осуществлялись на уста-
новке INSTRON 5966 с разными скоростями смеще-
ния захватов (V, мм/мин) с записью диаграмм дефор-
мирования материала. 

В зависимости от толщины образцы материала 
группировались по три образца (использовался мик-
рометр I класса точности по ГОСТ 6507-90). Одна 
партия образцов ПЭНП выполнена сваркой импульсным 
полозом двух слоев пленки толщиной 0,1 мм с пленкой 
толщиной 0,4 мм. Результаты опытов представляются 
средними значениями механических характеристик 
ПЭНП (σТ – предел текучести, σР – предельное напря-
жение при разрушении, ερ – предельная деформация 
при разрушении и Еρ – модуль упругости при растя-
жении). 

Результаты испытаний образцов представлены 
в таблицах 1–5. Значения толщины образцов (δ) пред-
ставлены округленными величинами. Практически 
все образцы имели отрицательное отклонение толщи-
ны до 0,05 мм.  

Таблица 1 
Механические характеристики образцов 

стабилизированного 2 %-ым содержанием  
сажи ПЭНП после естественного старения  

в течение 47 лет  
 

V, 
мм/мин δ, мм 

Направле-
ние экстру-

зии 

σт, 
МПа 

σр., 
МПа ερ, % 

20 
0,2 вдоль 10,86 15,05 369 

поперек 9,40 10,83 382 

0,3 вдоль 9,02 14,42 627 
поперек 8,99 13,74 687 

50 

0,2 вдоль 10,65 13,51 396 
поперек 10,08 11,16 421 

0,3 вдоль 10,36 15,74 632 
поперек 9,44 11,37 527 

0,6 вдоль 8,74 15,80 794 
поперек 8,99 13,51 726 

100 
0,2 вдоль 10,06 16,43 696 

0,3 вдоль 11,86 19,39 658 
поперек 10,21 15,58 773 

20 0,2–0,3 вдоль 9,94 14,74 498 
поперек 9,20 12,28 534 

50 0,2–0,3 вдоль 10,30 14,62 514 
поперек 9,76 11,26 477 

100 0,2–0,3 вдоль 10,96 17,91 677 
поперек 10,26 15,58 773 

 
Механические характеристики образцов стабили-

зированного ПЭНП при скорости деформирования 
20 мм/мин и 50 мм/мин изменяются незначительно 

(средние значения характеристик вдоль экструзии 
σТ =10,22 МПа, σР =14,68 МПа, ερ=506 %  и поперек 
экструзии σТ =9,48 МПа, σР =11,77 МПа, ερ=504 %). 
Предельные напряжения и деформации стабилизирован-
ного ПЭНП при скорости деформирования 100 мм/мин 
выше на 22 % и 33 % образцов вдоль экструзии плен-
ки и на 32 %, 53 % образцов поперек экструзии соот-
ветственно относительно меньших скоростей дефор-
мирования. 

Предел текучести и предел прочности образцов 
стабилизированного ПЭНП вдоль экструзии пленки 
выше в среднем на 7 % и на 22 % соответственно. 
Предельные деформации образцов вдоль экструзии 
практически в большинстве опытов меньше, чем об-
разцов поперек экструзии.  

Таблица 2 
Механические характеристики  
нестабилизированного ПЭНП 

после естественного старения в течение 47 лет  
 

δ, мм Направление 
экструзии σт., МПа σр, МПа ερ, % 

0,1 вдоль 7,76 10,69 472 
0,2 вдоль 7,98 10,98 465 

0,4 вдоль 8,22 11,85 558 
поперек 7,68 11,22 716 

0,1+0,1 сварное  
соединение 7,51 10,37 392 

 
Влияние толщины образцов нестабилизированного 

ПЭНП на механические характеристики несуществен-
ны, что также отмечалось в работах [5, 6]. Характери-
стики текучести и прочности образцов нестабилизиро-
ванного ПЭНП толщиной 0,4 мм выше не более чем 
на 5 %, а предельные деформации больше на 19 % 
по сравнению с механическими характеристиками 
тонких образцов. Дополнительные сведения по срав-
нению механических характеристик ПЭНП представ-
лены в таблице 3.  

Таблица 3 
Разница (в %) механических характеристик  

образцов поперек экструзии  
нестабилизированного (*) и стабилизированного 

ПЭНП относительно характеристик образцов, 
ориентированных вдоль экструзии  

 

V, 
мм/мин δ, мм σт σр ερ 

20 0,2 -13,4 -28,0 +3,5 
0,3 -0,3 -4,7 +9,6 

50 
0,2 -5,3 -17,4 +6,3 
0,3 -8,9 -28,8 -16,6 
0,6 +2,9 -14,5 -8,6 

100 0,3 -12,4 -19,6 +17,5 

50* 0,4* -4,4 -1,1 +28,3 

20–100 0,2–0,6 -6,0 -16,3 +5,7 
 
В таблицах 4 и 5 сопоставлены результаты испы-

таний образцов стабилизированного и нестабилизи-
рованного ПЭНП в состоянии поставки (I), после 18 
лет естественного старения (II), после предваритель-
ного нагружения [5, 6] растягивающей нагрузкой раз-
ной величины в течение 189–194 месяцев (III) и после 
естественного старения в течение 47 лет (IV).  
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Таблица 4 
Механические характеристики  

стабилизированного ПЭНП 
при разных условиях хранения и нагружения   

 

С
ос

то
ян

ие
 

ма
те

ри
ал

а 
 

Вдоль экструзии пленки Поперек экструзии 
пленки 

σρr, 

МПа 
σρ, 

МПа 
ερ, 
% 

Ερ, 
МПа  

σρr, 

МПа  
σρ, 

МПа 
ερ, 
% 

Ερ, 
МПа 

I 8,76 16,32 455 111 8,48 15,35 520 103 

II - 14,90 476 - - 12,90 352 - 

III 5,23 15,16 306 131 4,30 13,39 502 81 

IV - 13,51 596 - - 11,16 421 - 

 
Таблица 5 

Механические характеристики  
нестабилизированного ПЭНП 

в состоянии поставки и после естественного  
старения в течение 47 лет  

 

Состояние 
материала 

Вдоль экструзии пленки 
δ, мм σρr, МПа σρr, МПа ερ, % 

I 0,05 7,98  15,34 317  
III 0,10 7,76 10,69 472 
IV 0,20 7,98 10,98 465 

 
Выводы: 
1. Влияние толщины образцов на механические 

характеристики ПЭНП после естественного старения 
в течение 47 лет несущественно. 

2. После естественного старения в течение 47 лет об-
разцов стабилизированного ПЭНП независимо от их 
толщины при скорости деформирования 20–100 
мм/мин предел текучести и предел прочности образцов 
поперек экструзии пленки ниже примерно на 6 % 
и на 16 %, а предельные деформации – выше на 6 % 
относительно образцов вдоль экструзии. 

3. Естественное старение образцов стабилизиро-
ванного ПЭНП в течение 18 лет приводит к сниже-
нию предельных напряжений примерно на 9 % (вдоль 
экструзии) и на 16 % (поперек экструзии), а при даль-

нейшем старении до 47 лет снижение достигает 11 % 
(вдоль экструзии) и 18 % (поперек экструзии) 
по сравнению с механическими характеристиками 
ПЭНП в состоянии поставки. Предельные деформа-
ции ПЭНП вдоль экструзии пленки увеличиваются 
на 5 % и на 31 % при разной продолжительности 
старения, а образцов поперек экструзии снижаются 
на 32 % и 19 %. 

4. Естественное старение в течение 47 лет неста-
билизированного ПЭНП вдоль экструзии приводит 
к снижению предельных напряжений на 29 % и к по-
вышению предельных деформаций – на 48 %. 
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MECHANICAL CHARACTERISTICS OF LOW-DENSITY POLYETHYLENE UNDER TENSION  

AFTER MANY YEARS OF NATURAL AGING 
 

The mechanical characteristics of low-density polyethylene under tension after 47 years of natural aging of samples 
without access to sunlight are presented. The effect of aging duration, thickness of flat specimens and strain rate on the 
mechanical characteristics of polyethylene is estimated. The obtained results are compared with the data of experiments 
on samples in the state of delivery and after eighteen years of natural aging. A comparison of the mechanical character-
istics of polyethylene, which is not stabilized and stabilized with a 2 % soot content is made. 

 
Low-density polyethylene, long-term aging, stretching, mechanical characteristics.  
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