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В статье представлены результаты исследования по созданию нанокомпозиционного слоя с по-

лимерной матрицей, армированного глиной для гибкой упаковки. Проведенные исследования показали, 
что включение нанокомпозитного слоя в состав многослойных материалов приводит к снижению ско-
рости прохождения кислорода через материал. Использование нанокомпозитного слоя в составе пле-
ночных ламинатов приводит к повышению их прочности на разрыв и прочности сварного шва. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для создания многослойных гибких упаковочных мате-
риалов с барьерными свойствами, повышенной способностью к термосвариванию и улучшенными фи-
зико-механическими характеристиками. 
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The paper presents the results of studies of polymer clay nanocomposite for flexible packaging materials. 

The inclusion of polymer clay nanocomposite in the composition of multilayer materials leads to a decrease in 
the oxygen gas transmission rate. The use of polymer clay nanocomposite in film laminates increases their ten-
sile strength and weld strength. 
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Введение 
История развития полимерных барьерных пленок начинается с 50–60-х гг. XX века, когда в мире 

в промышленных масштабах началось производство упаковок из полиэтилентерефталата, обладающего 
сравнительно высокими барьерными характеристиками по сравнению с упаковками на основе полиоле-
финов [1]. В 2020 г. мировой рынок барьерных пленок составил 32,0 млрд долл. США и по прогнозам к 
2027 г. достигнет 46,6 млрд. долл., что соответствует среднегодовому темпу роста в 6,5 %. При этом 
мировой тенденцией в производстве барьерных упаковок являются гибкие многослойные упаковочные 
материалы с количеством слоев от 9 до 13 [2]. 

Для производства барьерных пленок используются различные виды материалов, при этом в зави-
симости от степени пропускания газовых сред и водяных паров различают низкобарьерные, средне-
барьерные и высокобарьерные материалы. Для получения высокобарьерных упаковочных материалов 
применяются слои из сополимеров этилвинилового и поливинилового спиртов, оксидов алюминия и 
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кремния, металлов, композитных покрытий с неорганическими дисперсными наполнителями [3–6]. На-
нокомпозиционные материалы с полимерной матрицей, армированной наноструктурированной фазой 
глины, могут быть использованы для получения материалов с улучшенными физико-механическими 
характеристиками, повышенной термической стойкостью и барьерными свойствами [7]. 

В статье представлены результаты разработки и исследования свойств нанокомпозиционного слоя 
с поливинилхлоридной матрицей, наполненной наноглиной, для гибкой упаковки. 

 
Эксперимент 
Для создания лабораторных образцов в качестве подложки использовалась биаксиально ориенти-

рованная полипропиленовая (БОПП) пленка толщиной 20 мкм. В качестве полимерной матрицы для 
создания нанокомпозитного слоя выбрана поливинилхлоридная (ПВХ) композиция, в качестве раство-
рителя использован этилацетат, в качестве неорганического наполнителя – органомодифицированный 
монтмориллонит (ММТ) производства АО «МЕТАКЛЭЙ», г. Карачев. 

Нанесение нанокомпозиционного слоя с полимерной матрицей, армированного глиной, на БОПП 
пленку проводили в лабораторных условиях при помощи проволочного аппликатора с толщиной мок-
рого слоя 10 мкм. Концентрацию ПВХ варьировали от 2,5 до 10 масс. %, содержание ММТ составляло 10 
масс. % к массе сухого остатка ПВХ. Для диспергирования наполнителя в полимерной композиции ис-
пользовалась ультразвуковая ванна. В качестве контрольных образцов использованы образцы БОПП 
пленки с ПВХ слоем. 

Барьерные свойства образцов оценивали по скорости прохождения газообразного кислорода по 
стандартной методике ASTM F2622 на газовом анализаторе Mocon OX-TRAN 2/21 (США). Для опреде-
ления прочности на разрыв (по ASTM D3039) и прочности сварного соединения (по DIN 55543-5) испы-
тывали ламинированные (БОПП/БОПП) образцы на универсальной испытательной машине Shimadzu 
AG-X plus (Япония). 

 
Результаты и их обсуждение 
Исследованы барьерные свойства полимерных пленок с нанокомпозитными покрытиями в зави-

симости от концентрации ПВХ лака. Результаты представлены на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Скорость прохождения газообразного кислорода  

от концентрации ПВХ лака в нанокомпозитном покрытии 
 
Полученные результаты показали, что для образцов с нанокомпозиционными слоями с ПВХ мат-

рицей, армированными глиной, характерно снижение скорости прохождения газообразного кислорода с 
уменьшением концентрации лака в барьерном слое, тогда как для образцов с ПВХ слоем наблюдается 
обратная тенденция. Наибольшими барьерными свойствами обладает образец БОПП с нанокомпозит-
ным покрытием на основе ММТ и ПВХ с концентрацией полимера 2,5 % масс. 
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Для определения физико-механических свойств получали образцы пленочных ламинатов на осно-
ве БОПП пленки с нанокомпозиционным слоем, армированным глиной, толщиной 2,5 мкм с концентра-
цией ПВХ 2,5 % масс. Ламинирование производили в лабораторных условиях с БОПП пленкой с ис-
пользованием сольвентного клея на основе полиуретана. Результаты испытаний представлены на рис. 2. 

 

  
а б 

Рис. 2. Результаты испытания физико-механических свойств образцов ламинатов:  
а – прочность на разрыв; б – прочность сварного шва 

 
Результаты испытаний показали, что значения прочности на разрыв для образцов с нанокомпо-

зитным слоем с полимерной матрицей, армированным глиной, превосходят значения для контрольного 
образца на 44 %, прочность сварного соединения повышается на 40 %. 

 
Выводы 
Таким образом, проведенные исследования по созданию нанокомпозиционного слоя с полимер-

ной матрицей, армированного глиной, показали, что включение нанокомпозитного слоя в состав много-
слойных материалов приводит к снижению скорости прохождения кислорода через материал. Наи-
большими барьерными свойствами обладает образец БОПП с нанокомпозитным слоем, армированным 
глиной, с концентрацией полимера 2,5 % масс. Использование нанокомпозитного слоя в составе пле-
ночных ламинатов приводит к повышению их прочности на разрыв и прочности сварного шва. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для создания многослойных гибких упаковочных мате-
риалов с барьерными свойствами, повышенной способностью к термосвариванию и улучшенными фи-
зико-механическими характеристиками.  
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