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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óïàêî-
âî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãíóòûõ óëüòðàôèîëåòîâîìó èçëó÷åíèþ. Îïèñàíà ìåòîäèêà ïðîâå-
äåíèÿ èññëåäîâàíèé. Îïðåäåëåíû ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ðàçðûâå, îòíîñèòåëü-
íîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå è ìîäóëü óïðóãîñòè îáðàçöîâ. Äàíà âèçóàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ 
ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ è ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ èõ ìàññû è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Óñòà-
íîâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå îò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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CHANGES IN MECHANICAL PROPERTIES 
OF PACKAGING MATERIALS AS A RESULT OF EXPOSURE 

TO THEM WITH UV RADIATION

Abstract. The article presents the results of studies of the mechanical properties of packaging 
materials subjected to ultraviolet radiation. The research methodology is described. The ultimate 
tensile and rupture strength, elongation at break, and modulus of elasticity of the samples were 
determined. A visual assessment of the state of the surfaces of the samples and the results of 
monitoring their mass and geometric dimensions are given. The dependences of the change in 
strength and relative elongation at break on the duration of exposure to ultraviolet radiation have 
been established.
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Ââåäåíèå. Ïåðåä îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè äàâíî ñòîèò îäíà èç âàæíåéøèõ 
çàäà÷ ïî ðàçðàáîòêå óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà 
ñîçäàíèå ïîëèìåðîâ, èìåþùèõ ñêëîííîñòü ê óñêîðåííîìó «ñîñòàðèâàíèþ» èëè äåãðàäàöèè. 
Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûáîðå ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò 
óäåëèòü îñîáîå âíèìàíèå èçó÷åíèþ ñâîéñòâ, ñðîêîâ è óñëîâèé õðàíåíèÿ ïèùåâîé ïðîäóêöèè 
äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü íà÷àëà ïðîöåññà äåãðàäàöèè äî ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ 
æèçíåííîãî öèêëà óïàêîâàííîãî ïðîäóêòà [1, 2]. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç òàêèõ ðåøåíèé ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå (ÓÔ-èçëó÷åíèå), êîòîðîå îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ôîòîäåñòðóêöèè è ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà [3–6].

Ïðè ñòàðåíèè èçìåíÿþòñÿ ìíîãèå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ — ìåõàíè÷åñêèå (ðàç-
ðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå, óäåëüíàÿ 
óäàðíàÿ âÿçêîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè), äèýëåêòðè÷åñêèå, îêðàñêà (ïîëèìåð æåëòååò èëè îêðà-
øèâàåòñÿ â äðóãèå öâåòà); ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè (îáðàçóþòñÿ òðåùèíû, ïîÿâëÿåòñÿ ëèïêîñòü 
è âûêðàøèâàíèå); ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà â öåëîì (ïîÿâëåíèå õðóïêîñòè, îòâåðäåâàíèå èëè 
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ðàçìÿã÷åíèå). Êðîìå òîãî, ÷àñòî èçìåíÿþòñÿ ïðîçðà÷íîñòü, ðàñòâîðèìîñòü, çàïàõ, à òàêæå 
íåêîòîðûå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ [7].

Ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå ñòàðåíèþ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçäåëÿþò íà âíóòðåííèå 
è âíåøíèå [8]. Ê âíóòðåííèì îòíîñÿò ñîñòàâ è ñòðóêòóðó ïîëèìåðà, ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó 
è ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå, íàëè÷èå âíóòðåííèõ äåôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ 
íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ââîäèìûõ íàïîëíèòåëåé è ðàçëè÷íûõ äîáàâîê, âíóòðåí-
íèå íàïðÿæåíèÿ. Ê âíåøíèì ôàêòîðàì îòíîñÿò òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü âîçäóõà, ñâåòîâóþ 
è ïðîíèêàþùóþ ðàäèàöèþ, êèñëîðîä, àãðåññèâíûå ãàçîîáðàçíûå ïðèìåñè, ñîäåðæàùèåñÿ 
â âîçäóõå (SO2, NO2 è äð.), ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè îò âåòðà, äèíàìè÷åñêîé ýíåðãèè âîäÿ-
íûõ êàïåëü, ãðàäà, ïåñêà, ïûëè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è ïðàêòè÷åñêè âàæíûì 
àêòèâàòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì ñòàðåíèþ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà. 
Ïðè õðàíåíèè ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, 
êîòîðàÿ ìîæåò îñòàâàòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîñòîÿííîé ëèáî èçìåíÿòüñÿ â êàêèõ-ëèáî 
ïðåäåëàõ. 

Ïðè îòñóòñòâèè âîçäåéñòâèÿ ñâåòà è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îêèñëåíèå ïëåíîê èç 
ïîëèýòèëåíà ïðîòåêàåò î÷åíü ìåäëåííî. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ 
âîçðàñòàåò. Àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó ìîæíî íàáëþäàòü ïðè âîçäåéñòâèè ðàññåÿííîãî è, îñî-
áåííî ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Ïðè âñåõ âèäàõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (òåïëî è ñâåò) 
â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà â «èíåðòíîì» ïîëèìåðå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êèñëîðîäñîäåð-
æàùèõ ãðóïï: Ñ = Î, ÎÍ, ÑÎÎ, ÎÎÍ, ïðè÷åì, Ñ = Î ãðóïïû ìîãóò áûòü ðàçíûõ òèïîâ — 
êåòîííûå, àëüäåãèäíûå, ñëîæíîýôèðíûå è äð. Âñå ýòè ãðóïïû èìåþò õàðàêòåðíûå ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-ñïåêòðå [7]. Âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íåïðåìåííî ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ 
ýòèõ ãðóïï â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Íàïðèìåð, ïðè âîçäåéñòâèè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðåîáëàäàþò êåòîííûå ãðóïïû, ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ — êåòîííûå 
è àëüäåãèäíûå [8].

Ïîñêîëüêó ëþáûå èçìåíåíèÿ ïîëèýòèëåíîâîãî ñëîÿ ñâÿçàíû ñ âîçìîæíûì èçìåíåíèåì 
åãî ñòðóêòóðû ïîñëå ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé, ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñòâó-
þùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèé — óñòàíîâèòü èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óïàêîâî÷íûõ ìàòåðè-
àëîâ, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü îáðàçöû óïàêîâî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ.

Èñïûòàíèÿ óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì ïðîâîäèëèñü íà ëà-
áîðàòîðíîì ñòåíäå ñ êîíòðîëèðóåìûìè óñëîâèÿìè [9]. Ëàáîðàòîðíûé ñòåíä (ðèñ. 1) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êàìåðó, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñåêöèé: ìîðîçèëüíîé 1 è õîëîäèëüíîé 2, êîòîðàÿ 
îáîðóäîâàíà ñòàíäàðòíûì íàáîðîì îáîðóäîâàíèÿ: êîìïðåññîð, êîíäåíñàòîð, äðîññåëü, èñ-
ïàðèòåëè. Ñåêöèè îáîðóäîâàíû êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè è îáîðóäîâàíèåì. 
Â ñåêöèÿõ 1 è 2 óñòàíîâëåíû ðåøåòêè 3 äëÿ óêëàäêè îáðàçöîâ. Ìîðîçèëüíàÿ è õîëîäèëüíàÿ 
ñåêöèè ãåðìåòè÷íî çàêðûâàþòñÿ äâåðöàìè 4 è 5.

Â ñîñòàâ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ âõîäÿò: òåðìîìåòðû 6 è 7, äàò÷èê òåìïåðà-
òóðû 8, äàò÷èê òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 9, òåðìîãèãðîìåòð 10, ñèñòåìà èçìåðåíèÿ è çàïèñè 
äàííûõ, ñîñòîÿùàÿ èç ïðåîáðàçîâàòåëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû ÏÂÒ100-
Í4.2.È 11, èçìåðèòåëÿ äâóõêàíàëüíîãî ÒÐÌ200-Ù1, ìîäóëÿ ñáîðà äàííûõ ÌÑÄ-200.

Äîïîëíèòåëüíî õîëîäèëüíàÿ ñåêöèÿ 2 îáîðóäîâàíà ÓÔ-ëàìïàìè 12, âåíòèëÿòîðîì 13, 
ÒÝÍîì âîçäóøíûì 14, óâëàæíèòåëåì 15, ïåðåãîðîäêîé 16, à òàêæå ïàòðóáêîì 17 ñ âåíòèëåì 
äëÿ ïîäà÷è ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñðåä â êàìåðó.

Äëÿ ãåðìåòèçàöèè êàìåðû, ëàáîðàòîðíûé ñòåíä îáîðóäîâàí óïëîòíèòåëåì 18.
Ïðè ðàáîòå ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà â ñåêöèè 2 ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. 

Äëÿ ýòîãî â ñòåíäå ïðåäóñìîòðåíà âåíòèëÿöèîííûé òðóáîïðîâîä 19 ñîåäèíÿþùèé ñåêöèþ 2 
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Âåíòèëÿöèîííûé òðóáîïðîâîä 19 ñíàáæåí çàäâèæêîé 20.

Óïðàâëåíèå ðàáîòîé ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ 21, ñîãëàñ-
íî âûáðàííîìó ðåæèìó ðàáîòû.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðè îáëó÷åíèè óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàëèñü 
áàêòåðèöèäíûå ðòóòíûå ðàçðÿäíûå ëàìïû íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Philips, 
ìîäåëè «tuv-15w», äàþùèå êîðîòêîâîëíîâîå óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå ñ ìàêñèìóìîì 
â 253,7 íì, îáëàäàþùåå áàêòåðèöèäíûì äåéñòâèåì. Ïîâåðõíîñòíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ â âûáðàí-
íîì ó÷àñòêå ñïåêòðà èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà îò 18 äî 64 ìÄæ/ñì2 â ÓÔ äèàïàçîíå, îò 540 
äî 1525 ìÄæ/ñì2 â âèäèìîì è îò 47 äî 57 ìÄæ/ñì2 â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Ïðè îáëó÷å-
íèè ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ îðèåíòèðîâàëñÿ íàä îáðàçöàìè â ðàçëè÷íûõ 
ïëîñêîñòÿõ.
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1 — морозильная секция; 2 — холодильная секция; 3 — решетка; 4, 5 — дверца; 
6, 7 — термометр; 8 — датчик температуры; 9, 11 — датчик температуры и влажности; 

10 — термогигрометр; 12 — УФ-лампа; 13 — вентилятор; 14 — ТЭН воздушный; 
15 — увлажнитель; 16 — перегородка; 17 — патрубок; 18 — уплотнитель; 

19 — вентиляционный трубопровод; 20 — задвижка; 21 — пульт управления

Рис. 1. Схема (а) и общий вид (б) лабораторного стенда
Fig. 1. Scheme (a) and general view (б) of the laboratory stand

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû: óïàêîâî÷íàÿ ïëåíêà èç 
ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ (îáð. № 1), óïàêîâî÷íàÿ ïëåíêà äëÿ çàìîðîçêè èç ïîëèýòèëå-
íà íèçêîãî äàâëåíèÿ (îáð. № 2), áèàêñèàëüíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ïîëèïðîïèëåíîâàÿ ïëåíêà 
(îáð. № 3), öåëëîôàíîâàÿ ïëåíêà (îáð. № 4), öåëëþëîçíàÿ ïèùåâàÿ áóìàãà (îáð. № 5), ïåðãà-
ìåíò (îáð. № 6), ïîäïåðãàìåíò (îáð. № 7), îïûòíûé îáðàçåö áèîðàçëàãàåìîé ïëåíêè íà îñíî-
âå ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû (îáð. № 9), îáðàçöû áèîðàçëàãàåìîé êîìïîñòèðóåìîé ïëåíêè íà 
îñíîâå ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû (îáð. 10 — 13).

Îáùèé âèä îáðàçöîâ óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.
Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è òî÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, è ñðàâíèòåëüíîé 

îöåíêè îáðàçöû óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîäãîòàâëèâàëèñü îäèíàêîâîãî ðàçìåðà 100 õ 50 ìì, 
ðàçìåøàëèñü íà ñòåëëàæàõ ñòåíäà è õðàíèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 25 ± 1 °Ñ ïîä óëüòðàôèîëå-
òîâûì èçëó÷åíèåì ëàìï ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà.

×åðåç ïðîìåæóòêè âðåìåíè 24, 48, 96, 168, 336, 504 è 672 ÷àñà êîíòðîëèðîâàëàñü ìàññà è ãå-
îìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ, îïðåäåëÿëàñü âèçóàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöîâ è îöåíêà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå è ìîäóëÿ óïðóãîñòè [7, 10, 11].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ðàñòÿæåíèè íàìè áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâ-
ëåí èñïûòàòåëüíûé ñòåíä óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà ðàñòÿæåíèå (ðèñ. 3).

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçðûâíóþ ìàøèíó, ñîñòîÿùóþ èç íåïîäâèæ-
íîãî 1 è ïîäâèæíîãî 2 çàæèìîâ, ñèëîèçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà 3, ñèñòåì íàïðàâëÿþùèõ 4 
è 5, øïèëüêè 6 ñ ãàéêîé 7, èìèòèðóþùåé ÷åðâÿ÷íûé ðåäóêòîð, ïëàñòèíû äëÿ ñêîëüçÿùåé 
îïîðû 8 è óãîëêîâ 9 è 10. Íåïîäâèæíûé çàæèì 1, ïëàñòèíà äëÿ ñêîëüçÿùåé îïîðû 8 è óãîë-
êè 10 çàêðåïëåíû íà ñòàíèíå 11. Ñòåíä äîïîëíèòåëüíî îáîðóäîâàí èçìåðèòåëüíîé ëèíåéêîé 
12 äëÿ çàìåðà óäëèíåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ðàçðûâå.

Ïîðÿäîê ðàáîòû íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå: îáðàçåö ìàòåðèàëà ñ îòìå÷åííûì ðàáî÷èì 
ó÷àñòêîì 50 ìì çàêðåïëÿëè â çàæèìàõ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà òàê, ÷òîáû ïðîäîëüíàÿ îñü 
îáðàçöà áûëà ðàñïîëîæåíà â íàïðàâëåíèè ðàñòÿæåíèÿ è ïðèëîæåííûå ñèëû äåéñòâîâàëè ïî 
âñåé øèðèíå îáðàçöà. Çàòåì ïðèêëàäûâàÿ óñèëèÿ, îñóùåñòâëÿëè ðàñòÿãèâàíèå è äåôîðìàöèþ 
îáðàçöîâ, ïðè ýòîì ñ÷èòûâàëè äàííûå äåéñòâóþùåãî óñèëèÿ ñ ñèëîèçìåðèòåëüíîãî ýëåìåí-
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òà. Ïîñëå ðàçðûâà îáðàçöà, ôèêñèðîâàëè óñèëèå ïðè ðàçðûâå è îñâîáîæäàëè ðàçîðâàííûé 
îáðàçåö èç çàæèìîâ.

Рис. 2. Общий вид образцов упаковочных материалов
Fig. 2. General view of samples of packaging materials

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè. Âî âíèìàíèå ïðèíèìàëèñü ëèøü òå 
èçìåðåíèÿ, â êîòîðûõ ðàçðûâ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèë â îáëàñòè 50 ìì ðàáî÷åãî ó÷àñòêà.

Íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ïîäâåðãàëèñü ðàçðûâó îáðàçöû ðàçìåðîì 100 õ 50 ìì, çà èñêëþ-
÷åíèåì îáð. № 3 è № 4 — 100 õ 25 ìì â ñâÿçè ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ.

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ïîçâîëèë óñòàíîâèòü óñèëèå äåôîðìàöèè íà ðàçðûâ è óäëèíåíèå 
ïðè ðàçðûâå óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Çàòåì îïðåäåëÿëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàç-
ðûâå è ìîäóëü óïðóãîñòè îáðàçöîâ [10, 12].

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ð (Ïà) — ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ìîæåò 
âûäåðæàòü îáðàçåö, íå ðàçðóøàÿñü, îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå (1):

     (1)

ãäå Ð — óñèëèå ïðè ðàçðûâå, Í; S0 — ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, ì2.

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå ð — ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ìåíÿòü ïåðâîíà÷àëü-
íóþ äëèíó ïðè ðàñòÿæåíèè ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ. Îòíîñèòåëü-
íîå óäëèíåíèå âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ îò ïåðâîíà÷àëüíîé äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà, 
ïðèíÿòîé çà 100 % (ôîðìóëà 2):

                  (2)

ãäå l — óäëèíåíèå îáðàçöà, ìì; l — äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ, ìì; l0 — ïåð-
âîíà÷àëüíàÿ äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà, ìì, ðàâíà 50 ìì.

Ìîäóëü óïðóãîñòè îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü æåñòêîñòè ìàòåðèàëà 
è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó îòíîñèòåëüíîìó 
óäëèíåíèþ â ïðåäåëàõ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ìîäóëü óïðóãîñòè Å (Ïà) ðàññ÷èòûâàëè íà îñ-
íîâàíèè çàêîíà Ãóêà ñîãëàñíî ôîðìóëå (3):

     (3)

ãäå — îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè íàïðÿæåíèè ðàñòÿæåíèÿ .
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Â õîäå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè 
â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì (4): 

  t = a – bt,  (4)

ãäå à — ïðî÷íîñòü äî èñïûòàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ; b — èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè â òå÷åíèå 
ñóòîê; t — ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.

1 — зажим неподвижный; 2 — зажим подвижный; 3 — силоизмерительный элемент — безмен; 
4, 5 — направляющие; 6 — шпилька; 7 — гайка; 8 — пластина для скользящей опоры; 

9, 10 — уголки; 11 — станина

Рис. 3. Схема (а) и общий вид (б) испытательного стенда на растяжение
Fig. 3. Scheme (a) and general view (б) of the tensile test bench

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ èìååò âèä (5):

         (5)

ãäå À è Ñ — êîíñòàíòû.
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Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ 
ñâîéñòâ íîñÿò ýìïèðè÷åñêèé õàðàêòåð è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè òîëüêî 
â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ ðÿäîì äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ Äîëåæåëîì Á. [8] â õîäå èçó÷åíèÿ â åñòåñòâåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ñòàðå-
íèÿ ïîëèñòèðîëà è ïîëèýòèëåíà.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9.708 [13] ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå ãðàôèêà, ïîêà-
çûâàþùåãî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ Kt îáðàçöîâ îò ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè èñïûòàíèé.

Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ (Kt) â ïðîöåíòàõ âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå (6):

     (6)

ãäå t — çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ïîñëå èñïûòàíèé ê ìîìåíòó âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó-
÷åíèÿ t, ÌÏà; 0 — çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ äî èñïûòàíèé, ÌÏà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ñîâðåìåííûå èçìåðè-
òåëüíûå ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ìî-
ãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ âîçìîæíîé îøèáêè îïûòà, à ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíî-
ñòè — íåòî÷íûìè, ïîýòîìó íåîáõîäèìà îöåíêà ïîãðåøíîñòè è äîñòîâåðíîñòè îïûòà.

Äîñòîâåðíîñòü îïûòà çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè è êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé, ïîýòîìó äëÿ 
óñòàíîâëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îïûòíûõ äàííûõ áûëî ïðèíÿòî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïîâòî-
ðåíèé — 3.

Ò à á ë è ö à  1. Ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ
T a b l e  1. Instrument and equipment parameters

Òèï ïðèáîðà Ìàðêà
Ïðåäåë èçìåðåíèÿ Ïîãðåøíîñòü 

ïðèáîðàíèæíèé âåðõíèé

×àñû CASIO WR 50M 0 ÷ 0 ìèí 11 ÷ 59 ìèí 0,67 ñ/ñóò
Òåðìîìåòð CHECK-TEMP -50 °Ñ +150 °Ñ ± 0,3 °Ñ
Òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü ñî-
ïðîòèâëåíèÿ

ÄÒÑ105-50Ì.Â3.200 -50 °Ñ +150 ºÑ ± (0,3 +
+ 0,005·|T |)1

Ïðåîáðàçîâàòåëü âëàæíîñòè 
è òåìïåðàòóðû

ÄÂ2ÒÒ20-ÃÌ-4Ò-1Ï 
N 7242

0 °Ñ
0 %

+150 °Ñ
98 %

± 0,5 °Ñ
± 2 %

Ïðåîáðàçîâàòåëü îòíîñ. 
âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû

ÏÂÒ100-Í4.2.È -40 °Ñ
0 %

+80 °Ñ
100 %

± 0,5 °Ñ
± 3 %

Èçìåðèòåëü-ðåãóëÿòîð ìè-
êðîïðîöåññîðíûé 

2ÒÐÌ1 -200 °Ñ +200 °Ñ ± 0,25 %

1. Ò — àáñîëþòíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, °Ñ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîìåæóòêà èñïûòàíèé 
ìàññà è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ íå èçìåíÿëèñü, çà èñêëþ÷åíèåì îïûòíîãî îáðàç-
öà áèîðàçëàãàåìîé ïëåíêè íà îñíîâå ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû (îáð. № 9). Åãî ìàññà ñïóñòÿ 
672 ÷ óâåëè÷èëàñü ïðàêòè÷åñêè íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçðûâîì 
ìàêðîìîëåêóëÿðíîé öåïè ïî ðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó. Äåñòðóêöèÿ öåïè ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ê óõóäøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Âèçóàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîêàçàëà, ÷òî âíåøíèé âèä èñïûòó-
åìûõ îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ: îáðàçåö №3 ñïóñòÿ ñóòêè ïðèîáðåòàåò æåëòîâàòûé îòòåíîê ñî 
ñòîðîíû âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, îáðàçåö №7 ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåëòûì ïî ñðàâíåíèè 
ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì, íàïîìèíàÿ öâåò ñòàðûõ êíèã. Öâåò îáðàçöîâ № 12 è № 13 ñòàë 
ñâåòëåå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè, à îáðàçåö № 9 âîâñå íà 7 ñóòêè ñòàë î÷åíü 
õðóïêèì è ïðè ìàëåéøåì êîíòàêòå ñ íèì ðàññûïàëñÿ. Îáðàçöû № 1 è № 2 íà ïðîòÿæåíèè 14 
ñóò åùå ñîõðàíÿëè ñâîè ñâîéñòâà, ïðè äàëüíåéøåì âîçäåéñòâèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèëèñü 
õðóïêèìè. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ îáðàçöîâ íà 14 ñóò ñæàëèñü è ñâåðíó-
ëèñü êðàÿ. Â îáðàçöàõ № 5 è № 6 èçìåíåíèé íå îáíàðóæåíî.

Èñïûòóåìûå îáðàçöû óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ õðàíèìûå â ñðåäå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ëàáîðà-
òîðíîãî ñòåíäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
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Рис. 4. Испытуемые образцы в лабораторном стенде
Fig. 4. Test samples in a laboratory stand

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿ-
æåíèè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ, ïîäâåðæåííûõ ÓÔ-èçëó÷åíèþ (ðèñ. 5–12).

Рис. 5. Зависимости изменения напряжения от относительного удлинения 
при растяжении обр. №1, подверженного УФ-излучению

Fig. 5. Stress variation versus tensile elongation mod. No. 1 exposed to UV radiation

Рис. 6. Зависимости изменения напряжения от относительного удлинения 
при растяжении обр. №2, подверженного УФ-излучению

Fig. 6. Stress variation versus tensile elongation mod. No. 2 exposed to UV radiation
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Р ис. 7. Зависимости изменения напряжения от относительного удлинения 
при растяжении обр. №3, подверженного УФ-излучению

Fig. 7. Stress variation versus tensile elongation mod. No. 3 exposed to UV radiation

Рис. 8. Зависимости изменения напряжения от относительного удлинения 
при растяжении обр. №4, подверженного УФ-излучению

Fig. 8. Stress variation versus tensile elongation mod. No. 4 exposed to UV radiation

Èç ðèñ. 5–12 âèäíî, ÷òî íà îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî âëèÿåò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, è ñ åãî ðîñòîì, îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå ñíèæàåòñÿ.

Íà ïåðâîì ó÷àñòêå â ïðåäåëàõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé äëÿ îáðàçöîâ № 1, 2, 11, 12 è 13 (ðèñ. 
5, 6, 10, 11, 12 è 13) îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ñîñòàâëÿåò  = 0,1, ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæå-
íèÿ  25 ÌÏà, ìàòåðèàë òå÷åò è âïîñëåäñòâèè ðàçðóøàåòñÿ.

Äëÿ îáðàçöîâ № 3 è 4 (ðèñ. 7 è 8) íà ïåðâîì ó÷àñòêå â ïðåäåëàõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé îò-
íîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ñîñòàâëÿåò  = 0,05, ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ  60 ÌÏà, ìàòå-
ðèàë òå÷åò ïî ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè è âïîñëåäñòâèè ðàçðóøàåòñÿ.

Îáðàçåö № 10 (ðèñ. 9) íà÷èíàåò äåôîðìèðîâàòüñÿ óæå ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ  10  
ÌÏà, çàòåì òå÷åò è âïîñëåäñòâèè ðàçðóøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå îáðàçöîâ 
ïîäâåðæåííûõ ÓÔ-èçëó÷åíèþ, ó êîòîðûõ îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå îòñóòñòâîâàëî.
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Рис. 9. Зависимости изменения напряжения от относительного удлинения 
при растяжении обр. №10, подверженного УФ-излучению

Fig. 9. Stress variation versus tensile elongation mod. No. 10 exposed to UV radiation

Рис. 10. Зависимости изменения напряжения от относительного удлинения 
при растяжении обр. №11, подверженного УФ-излучению

Fig. 10. Stress variation versus tensile elongation mod. No. 11 exposed to UV radiation

Рис. 11. Зависимости изменения напряжения от относительного удлинения 
при растяжении обр. №12, подверженного УФ-излучению

Fig. 11. Stress variation versus tensile elongation mod. No. 12 exposed to UV radiation
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Рис. 12. Зависимости изменения напряжения от относительного удлинения 
при растяжении обр. №13, подверженного УФ-излучению

Fig. 12. Stress variation versus tensile elongation mod. No. 13 exposed to UV radiation

Рис. 13. Динамика изменения предела прочности при разрыве образцов упаковочных материалов, 
подверженных УФ-излучению

Fig. 13. Variation in tensile strength during rupture of samples of packaging materials exposed to UV radiation

Èç ðèñ. 13 âèäíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè ~ 140 ÷ âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöû, èõ 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå ñíèæàåòñÿ ïî îáðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, 
â ïîñëåäóþùåì âîçäåéñòâèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïîäñòàâèâ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (3), îïðåäåëèëè ìîäóëü óïðóãîñòè óïàêîâî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ îòíîñèòåëüíûì óäëèíåíèåì (ðèñ. 14).

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïîêàçûâàåò êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü ñòðóêòóðà 
ìàòåðèàëà ïðè ìàêñèìàëüíîé åå äåôîðìàöèè äî ðàçðóøåíèÿ. Íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ 
óïðóãîñòè ïîëèìåðîâ ñïîñîáñòâóþò ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïðè 
ïîñòîÿííîé íàãðóçêå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàì ïî ñåáå ìîäóëü óïðóãîñòè ïîëèìåðîâ íå äàåò ïîëíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ îá èõ âîçìîæíîñòÿõ, ïîñêîëüêó ïðè  âåëè÷èíà Å ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà-
÷åíèé äàæå äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Òàêîé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ, íà-
ïðèìåð, äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ (êåðàìèêà, ÷óãóí, ïëàñòìàññû ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 
òåìïåðàòóðû ìîðîçîñòîéêîñòè) [14].

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè äëÿ áîëüøèíñòâà èñïûòóåìûõ 
îáðàçöîâ ñõîæè ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè [15–18].
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Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ îò ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíî â âèäå çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 15.

Рис. 14. Изменение модуля упругости испытуемых образцов в зависимости 
от продолжительности воздействия УФ-излучения

Fig. 14. Change in the modulus of elasticity of the test samples depending 
on the duration of exposure to UV radiation

Рис. 15. Изменение коэффициента сохранения свойств в зависимости 
от продолжительности воздействия УФ-излучения

Fig. 15. Change in the retention factor depending on the duration of UV radiation
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Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 15) îòðàæàþò èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ ïîä 
âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ëó÷øå âñåãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîõðàíèëèñü ñïóñòÿ 672 
÷ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ó îáðàçöà № 11 ñ Kt = 83,3 %, õóæå — ó îáð. № 4 ñ Kt = 14,3 % è №5 ñ Kt = 
15,3 %. Îáðàçöû № 1, 2 è 9 ïîëíîñòüþ ïîòåðÿëè ñâîè ñâîéñòâà (Kt = 0) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå 552 ÷, 552 ÷ è 168 ÷ ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èñïûòàíèé ìàññà è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ íå 

èçìåíÿëèñü, çà èñêëþ÷åíèåì îïûòíîãî îáðàçöà áèîðàçëàãàåìîé ïëåíêè íà îñíîâå ïîëèìî-
ëî÷íîé êèñëîòû (îáð. № 9). Åãî ìàññà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå 672 ÷ óâå-
ëè÷èëàñü ïðàêòè÷åñêè íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ ê èñõîäíîé èç-çà ðàçðûâà ìàêðîìîëåêóëÿðíîé 
öåïè ïî ðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó. Äåñòðóêöèÿ öåïè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ê óõóäøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

2. Âèçóàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîêàçàëà, ÷òî âíåøíèé âèä èñïû-
òóåìûõ îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ: áèàêñèàëüíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ïîëèïðîïèëåíîâàÿ ïëåíêà (îáð. 
№ 3) ñïóñòÿ ñóòêè ïðèîáðåòàåò æåëòîâàòûé îòòåíîê ñî ñòîðîíû âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, 
ïîäïåðãàìåíò (îáð. № 7) ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåëòûì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì, 
íàïîìèíàÿ öâåò ñòàðûõ êíèã. Öâåò áèîðàçëàãàåìûõ êîìïîñòèðóåìûõ ïëåíîê íà îñíîâå ïî-
ëèìîëî÷íîé êèñëîòû (îáð. № 12 è № 13) ñòàë ñâåòëåå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàç-
öàìè, à îïûòíûé îáðàçåö áèîðàçëàãàåìîé ïëåíêè íà îñíîâå ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû (îáð. 
№ 9) íà 7 ñóòêè ñòàë î÷åíü õðóïêèì è ïðè ìàëåéøåì ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ðàçðóøàëñÿ. 
Óïàêîâî÷íàÿ ïëåíêà èç ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ (îáð. № 1) è óïàêîâî÷íàÿ ïëåíêà äëÿ 
çàìîðîçêè èç ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ (îáð. № 2) íà ïðîòÿæåíèè 14 ñóò åùå ñîõðàíÿëè 
ñâîè ñâîéñòâà, íî ïðè äàëüíåéøåì âîçäåéñòâèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèëèñü õðóïêèìè. Òàê-
æå óñòàíîâëåíî, ÷òî óæå íà 14 ñóò âíåøíèé âèä èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ íå ñîîòâåòñòâîâàë 
ïåðâîíà÷àëüíîìó âèäó: îáðàçöû ñæàëèñü, êðàÿ ñâåðíóëèñü. Íà îáðàçöàõ èç öåëëþëîçíîé 
ïèùåâîé áóìàãè (îáð. № 5) è ïåðãàìåíòå (îáð. №6) èçìåíåíèé íå îáíàðóæåíî.

3. Ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîð-
ìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ: èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ÓÔ-îáëó÷åíèÿ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ è çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ 
ïðè ðàçðûâå îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÓÔ-îáëó÷åíèÿ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ.

4. Îïðåäåëåí ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå 
è ìîäóëü óïðóãîñòè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ.

5. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ îáðàçöîâ îò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò íà ñêîëüêî èçìå-
íÿþòñÿ ñâîéñòâà èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ëó÷øå âñåãî 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîõðàíèëèñü ïîñëå 672 ÷àñîâ âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â áèîðàç-
ëàãàåìîé êîìïîñòèðóåìîé ïëåíêå íà îñíîâå ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû (îáð. № 11) ñ Kt = 
83,3 %, õóæå — â öåëëîôàíîâîé ïëåíêå (îáð. №4 ) ñ Kt = 14,3 % è öåëëþëîçíîé ïèùåâîé 
áóìàãå (îáð. № 5) ñ Kt = 15,3 %. Óïàêîâî÷íàÿ ïëåíêà èç ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ (îáð. 
№ 1), óïàêîâî÷íàÿ ïëåíêà äëÿ çàìîðîçêè èç ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ (îáð. № 2) è îïûò-
íûé îáðàçåö áèîðàçëàãàåìîé óïàêîâêè íà îñíîâå ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû (îáð. № 9) ïîëíî-
ñòüþ ïîòåðÿëè ñâîè ñâîéñòâà (Kt = 0) óæå ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâåííî 552 ÷, 552 ÷ è 168 ÷.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî õðàíå-
íèÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ â ïîëå âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ðåêîìåíäóþòñÿ ñëåäóþùèå óïà-
êîâî÷íûå ìàòåðèàëû: ïåðãàìåíò (îáð. № 6), áèîðàçëàãàåìàÿ êîìïîñòèðóåìàÿ ïëåíêà íà îñ-
íîâå ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû (îáð. 11), áèîðàçëàãàåìàÿ êîìïîñòèðóåìàÿ ïëåíêà íà îñíîâå 
ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû (îáð. 10) è ïîäïåðãàìåíò (îáð. №7).
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