
И
ногда случается так, что
хорошо известные и изу�
ченные предметы и яв�

ления вдруг открываются новы�
ми и необычными сторонами.
Именно это произошло при ис�
следовании упаковочной поли�
мерной пленки на нашей кафед�
ре. Казалось бы, что в ней осо�
бенного? Это просто упаковоч�
ный материал, без которого быт
современного человека совер�
шенно немыслим: металлизиро�
ванные полимерные пленки
(как правило, с тонким алюми�
ниевым слоем) используют, на�
пример, для упаковки цветов,
продуктов, промышленных то�
варов, применяют в полиграфии
и во многих других областях.
Неудивительно, что такие поли�
мерные материалы выпускаются
сегодня сотнями тысяч тонн.

Вполне естествен и интерес
самых разных специалистов
к столь распространенным
в быту и промышленности объ�
ектам. Уже многие годы издает�
ся журнал «Thin Solid Films»
(«Тонкие твердые пленки»), где
освещаются научные и приклад�
ные аспекты проблем, связан�
ных с изучением и использова�
нием систем, которые можно
обозначить как «твердое покры�
тие на податливом основании».

Удивительно, что при всем
том научном интересе, который

проявляют исследователи к по�
добным системам, до недавнего
времени никому не пришло
в голову просто растянуть упа�
ковочную армированную плен�
ку (она как раз и представляет
собой типичную систему «твер�
дое покрытие на податливом ос�
новании») и посмотреть, что из
этого получится. А посмотреть,
как оказалось, есть на что: в ми�
кроскоп (сканирующий элек�
тронный) видны ряды светлых
полос с регулярным волнистым
рельефом, разделенных темны�
ми полосами.

Что это за ряды и каким об�
разом они появляются?

Растягивая полимерную
пленку, на которую твердое по�
крытие нанесено тонким слоем,
мы растягиваем одновременно

и этот слой. В результате покры�
тие распадается на множество
«островов»�фрагментов. Они�то
и «выстраиваются» рядами, об�
разуя своеобразный рельеф. По�
ражает регулярность самопро�
извольно возникающего релье�
фа и его строгая ориентация от�
носительно оси растяжения: его
углубления и вершины всегда
ориентированы строго парал�
лельно оси. Высока и степень
порядка, достигаемая при фраг�
ментации покрытия: образую�
щиеся острова однородны по
размерам и располагаются на
поверхности податливой под�
ложки весьма регулярным обра�
зом. Другими словами, на растя�
нутой полимерной пленке воз�
никают высокоорганизованные
периодические структуры.

Удивительные свойства 
упаковочной пленки

А.Л.Волынский

© Волынский А.Л. ,  2005

А л е к с а н д р  Л ь в о в и ч  В о л ы н с к и й ,  ч л е н �

корреспондент РАН, доктор химических

н а у к ,  п р о ф е с с о р ,  г л а в н ы й  н а у ч н ы й  с о �

т р у д н и к  к а ф е д р ы  в ы с о к о м о л е к у л я р н ы х

с о е д и н е н и й  х и м и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а

Московского государственного универси�

тета им.М.В. Л омоносова.  Область науч�

ных интересов — структура и механика

полимеров.

ХИМИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 5 6677



ХИМИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 56688

Именно поэтому деформиро�
ванная упаковочная пленка рас�
сеивает свет, как настоящая ди�
фракционная решетка.

А всегда ли проявляются по�
добные результаты растяжения?
Может быть, они зависят от
природы подложки (полимера)
и покрытия? Мы это выяснили,
взяв для экспериментов один
и тот же полимер, но с разным
покрытием, и наоборот — одно
покрытие на разных полимерах.

Никакой зависимости мы не
обнаружили, всякий раз возни�
кали уже знакомые нам структу�
ры. Правда, необходимо было
соблюдать два условия:

— толщина покрытия долж�
на быть пренебрежимо малой
по сравнению с толщиной под�
ложки;

— модуль упругости покры�
тия должен на несколько поряд�
ков превышать этот показатель
для материала подложки. Имен�
но таким требованиям соответ�
ствует упаковочная пленка [1, 2].

Теперь вполне правомочен
вопрос: каким образом при про�
стом растяжении возникает
столь регулярная структура? По�
пробуем разобраться в механиз�
ме наблюдаемого явления. При�
мем во внимание, что полимер�
ная пленка, подвергаемая одно�
осному растяжению, испытыва�
ет одновременно два вида де�
формации — удлинение и сжа�

тие в перпендикулярных друг
другу направлениях. (В этом
легко может убедиться каждый,
растягивая кусок резиновой
ленты.) Следовательно, твердое
покрытие на поверхности плен�
ки тоже растягивается и сжима�
ется одновременно. Именно
сжатием покрытия, как выясня�
ется, обусловлено возникнове�
ние регулярного микрорельефа.
Какова же физическая суть это�
го процесса?

Покрытие, представляющее
собой анизодиаметричное твер�
дое тело (т.е. с очень разными
размерами в перпендикулярных
направлениях), испытывает де�
формацию одноосного сжатия
на поверхности растягиваемой

полимерной пленки. Надо ска�
зать, что впервые явления, со�
провождающие одноосное сжа�
тие анизодиаметричных твер�
дых тел, были рассмотрены
Л.Эйлером более 200 лет назад.
Он показал, что тело при дости�
жении критической нагрузки
теряет устойчивость и приобре�
тает форму полуволны (так на�
зываемая эйлеровская классиче�
ская потеря устойчивости). По�
добное легко наблюдать, сжи�
мая, например, тонкую металли�
ческую линейку или лист бума�
ги. Если же анизодиаметричное
твердое тело (в нашем случае
это тонкое жесткое покрытие)
прочно связать с податливой
подложкой (основанием), то

Микрофотографии трех видов растянутых пленок, армированных разными металлами. Ось растяжения
показана стрелкой. Увел. (слева направо): в 350 раз, 1100 и 1750.

Схема потери устойчивости анизодиаметричного тела в свободном
состоянии (а, б) и на податливом основании (в, г).

а б в г
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картина потери им устойчивос�
ти решающим образом изменя�
ется. При достижении критиче�
ской сжимающей нагрузки тело
не сможет принять форму полу�
волны, так как при отклонении
от прямолинейной формы на
него будет действовать со сто�
роны подложки возвращающая
сила, пропорциональная вели�
чине отклонения. В результате
такого взаимодействия проти�
воборствующих сил покрытие
неизбежно сложится, подобно
складному метру, и примет си�
нусоидальную форму с перио�
дом волны, равным λ .

Величина периода волны
(рельефа) определяется следую�
щим. Работа деформации при
сжатии анизодиаметричного
твердого тела — покрытия —
растет с увеличением числа со�
вершенных изгибов (с уменьше�
нием периода рельефа). Не слу�
чайно, что без подложки такое
тело принимает форму полувол�
ны, т.е. период рельефа макси�
мален. Однако податливая,
но весьма протяженная подлож�
ка вносит поправки в этот про�
цесс. Очевидно, что чем больше
период рельефа, тем, при про�
чих равных условиях, больше
его амплитуда. Полимерная под�
ложка не остается безучастной
к ее увеличению — она «течет»,
деформируется. Энергетичес�
кие затраты всей системы при
этом стремятся к минимизации.
Период рельефа можно найти
из условия минимума общего
баланса напряжений в покры�
тии и подложке.

Такого рода минимизация
энергии системы в случае упру�
гой каучуковой подложки дает
величину периода рельефа

λ = 4.15h·(E1/E)1/3, (1)

где h — толщина покрытия, E1

и Е — модули упругости покры�
тия и подложки соответственно.

Если же подложка пластична,
период рельефа равен

λ = 2hσ y /σ , (2)

где σ y — предел текучести по�
крытия, σ — предел текучести
подложки при растяжении. Рас�

четы для того и другого случая
экспериментально подтвержде�
ны. Хорошее соответствие тео�
рии и эксперимента свидетель�
ствует о разумности предполо�
жений, сделанных относитель�
но механизма возникновения
регулярного рельефа на поверх�
ности упаковочной пленки.

Регулярность фрагментации
жесткой оболочки связана, кро�
ме того, с особенностями пере�
дачи механического напряже�
ния от податливого основания
твердому покрытию через гра�
ницу раздела. Здесь необходимо
отметить, что характер самой
фрагментации зависит, в част�
ности, от того, однородно или
неоднородно деформируется
подложка. Полимерные пленки
могут деформироваться обоими
путями. Хотя деформация под�
ложки достигается разными
способами, регулярность фраг�
ментации твердого покрытия
оказывается неизбежной.

В случае однородной де�
формации полимера�подложки
вначале, при малых ее удлине�
ниях, решающий вклад в разру�
шение покрытия вносят по�
верхностные микродефекты
(характерные для любого твер�
дого тела), которые и иниции�

руют процесс в местах своей
локализации. Такого рода де�
фекты располагаются в покры�
тии хаотически, что и вызывает
нерегулярность его разруше�
ния:  образуются фрагменты
разных размеров. При дальней�
шем растяжении подложки
фрагменты остаются под на�
грузкой, но напряжение в раз�
ных частях каждого из них рас�
пределяются крайне неравно�
мерно: от близкого к нулевому
на концах фрагмента до макси�
мального точно в его центре.
Именно здесь в первую очередь
напряжение достигает предела
прочности, и фрагмент делится
на две равные части. Этот про�
цесс можно наблюдать в скани�
рующем электронном микро�
скопе. Такое деление продолжа�
ется до тех пор, пока слабая по�
датливая подложка способна
передавать фрагментам напря�
жение,  превышающее проч�
ность покрытия. Когда их раз�
меры становятся слишком малы
для передачи подложкой разру�
шающего напряжения, деление
заканчивается. На поверхности
полимерной пленки возникает
система из весьма выровнен�
ных по размерам фрагментов
покрытия.

Микрофотографии образцов пленки полиэтилентерефталата
с платиновым покрытием (4 нм). Слева — образец, растянутый на 100%
при 100°С (скорость 0.1 мм/мин); справа — тот же образец после
дополнительного растяжения при более высоком напряжении. 
Увел. в 2500 раз.
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При неоднородной дефор�
мации полимерной пленки не�
прерывно сосуществуют ее ис�
ходный участок и деформиро�
ванный фрагмент, уже перешед�
ший в ориентированное состоя�
ние (так называемая шейка). 

Это означает, что одновре�
менно существуют также и две
части покрытия: распавшаяся на
фрагменты на шейке полимера
и целая, не разрушенная часть,
покрывающая его исходный
участок. События, связанные
с фрагментацией покрытия, ра�
зыгрываются в узкой перемеща�
ющейся зоне, расположенной
между ориентированной и не�
ориентированной частями рас�
тягиваемого полимера. В этой
зоне всегда присутствует край
разрушенного покрытия, напря�
жение в котором, очевидно,
близко нулю. По мере удаления
от края напряжение растет
и быстро достигает предела
прочности покрытия. Тогда�то
и отрывается его очередная по�
лоса, причем ширина всех поло�
счатых фрагментов оказывается
почти одинаковой.

При таком виде деформации
подложки из покрытия факти�
чески образуется система почти
не отличимых по размерам тон�
чайших параллельных лент, ко�

торые тянутся от одного края
растягиваемого образца до дру�
гого. Возникновение столь уни�
кальной структуры, как видим,
обусловлено особенностью не�
однородной деформации поли�
мерной пленки в системе «твер�
дое покрытие на податливом ос�
новании».

Важно отметить, что при не�
однородной деформации под�
ложки наличие микродефектов
на поверхности покрытия фак�
тически не влияет на процесс
его фрагментации. Это обуслов�
лено тем, что поверхность по�
лимера, не перешедшего в ори�
ентированное состояние, прак�
тически не деформирована —
величина упругой деформации
не превышает нескольких про�
центов.

Независимо от того, упруго
или не упруго деформируется
податливая подложка и (или)
жесткое покрытие, средний раз�
мер (L) фрагмента разрушения
в направлении оси растяжения
равен

L = 2hσ*/σ0, (3)

где h — толщина покрытия, σ* —
предел его прочности и σ0 — на�
пряжение в подложке.

Вот такие интересные по�
следствия простого растяжения

армированной упаковочной
пленки проявились при изуче�
нии. Но неужели только в ней
могут происходить описанные
здесь явления? Трудно предста�
вить, что это так. Думаю, найдет�
ся немало физических объек�
тов, построенных по принципу
«твердое покрытие на податли�
вом основании». Не исключено,
что деформация (сжатие и рас�
тяжение) упаковочной пленки
моделирует многие процессы
в окружающем нас мире.

В природе очень часто воз�
никают ситуации, когда подоб�
ные системы подвергаются раз�
ного рода деформациям. Как
следствие, возникают многочис�
ленные регулярные структуры.
Потеря устойчивости в услови�
ях плоскостного сжатия приво�
дит к появлению удивительно
красивых рельефов, таких, на�
пример, которые образуются
при высыхании капли краски.

Системы «твердое покрытие
на податливом основании» под�
вергаются и деформации плос�
костного растяжения. Его ре�
зультаты видел каждый, кто за�
мечал на почве сухие, в трещи�
нах, корки. Когда высыхает
влажная земля, образовавшаяся
на ее поверхности твердая кор�
ка стремится сжаться, но этому

Микрофотографии образцов пленки разного состава, но с одним и тем же покрытием, и одного состава,
но с разным покрытием после неоднородной и однородной деформации полимера"подложки. Увел. (слева
направо): в 2000 раз, 800 и 1200.
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препятствует лежащее под ней
мягкое, почти несжимаемое ос�
нование — слой грязи. В резуль�
тате корка оказывается в усло�
виях плоскостного растяжения.
За счет испарения жидкости из
почвы растягивающие напряже�
ния усиливаются, и появляется
сетка трещин на жесткой по�
верхности. Образуются они
и распространяются по строгим
законам, присущим все тем же
системам «твердое покрытие на
податливом основании».

Аналогичные картины возни�
кают и при остывании магмати�
ческих расплавов, так называе�
мых вулканических бомб. При
медленном остывании расплава
граница между жестким слоем
и еще не остывшей жидкой серд�
цевиной движется вглубь. Твер�
дая фаза, непрерывно сосущест�
вующая с жидкой, постоянно
подвергается деформации плос�
костного растяжения. Когда
этот процесс замедлен, фраг�
ментация происходит настолько
регулярно, что кажется делом
человеческих рук. Полагают, что
именно этот механизм лежит
в основе возникновения удиви�
тельного природного объекта —
базальтовых пальцев. Одно из
таких образований находится
в Северной Ирландии и извест�
но как Мостовая гигантов.

А разве не похожа сама Зем�
ля на типичную систему «твер�
дое покрытие на податливом
основании»? По современным
представлениям, относительно
тонкая (5—50 км) твердая на�
ружная оболочка нашей плане�
ты (литосфера) покоится на от�
носительно податливой и тол�
стой (2900 км) оболочке —
верхней мантии (полная анало�
гия с упаковочными пленками).
Ее вязкое, текучее вещество на�
ходится в состоянии неустой�
чивости из�за вертикального
теплового градиента [3]. Пола�
гают, что именно поэтому
в мантии генерируются гигант�
ские конвекционные потоки
(ячейки).  За счет конвекции
возникает механическое напря�
жение в земной коре, которое
ответственно за такие геодина�

мические процессы, как дрейф
континентов, формирование
рельефа, открытие и закрытие
океанов, извержения вулканов,
землетрясения и т.д.

Как видим, строение верх�
них оболочек нашей Земли пол�
ностью соответствует структуре
систем «твердое покрытие на
податливом основании». Неуди�
вительно поэтому, что рельеф
примерно трети океанического
дна (т.е. колоссального по раз�
мерам участка) поразительно
похож на рельеф, образующий�
ся при растяжении армирован�
ных полимерных пленок.

Если рассматривать земную
кору как единое твердое тело
(несмотря на его гигантские
размеры, сферическую форму,
непостоянный химический со�
став, градиент температуры, де�
фектность и множество других
осложняющих факторов), спо�
собное воспринимать и переда�
вать механическое напряжение
на огромные расстояния, то,
применив формулы 1—3, можно
получить важную количествен�
ную информацию. Эти формулы
позволяют связать прямо изме�
ряемые на картах параметры ре�
льефа с внутренними свойства�
ми системы, такими как проч�
ность, предел текучести или мо�
дуль упругости. Определить та�
кие параметры для столь гран�
диозной системы, как земная ко�
ра, ни одним другим способом
в принципе невозможно*. Ясно,
что прочность или модуль куска
базальта, которые можно легко
измерить в лаборатории, совер�
шенно не равны соответствую�
щим характеристикам такого
уникального тела, как земная ко�
ра в целом. 

Многим, по�видимому, пока�
жется фантастической идея
родственности процессов, вы�
зывающих регулярность разру�
шения твердого покрытия на
податливой полимерной под�
ложке, и событий, происходя�
щих в земной коре. Но такая

Сетки трещин на разных
физических объектах. Сверху
вниз: полимерная пленка с тонким
металлическим покрытием,
подвергнутая плоскостному
растяжению; трещины на
высыхающей влажной почве 
и на остывающей вулканической
бомбе.

Столбчатые структуры Мостовой
гигантов в Северной Ирландии.

* К настоящему времени автором ис�
пользованы уравнения (1—3) для расче�

тов напряжения прочности океаничес�

кой коры. — Примеч. ред.
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аналогия, уверен, все же вполне
правомерна. Мало того, рассмо�
тренный подход можно исполь�
зовать в планетологии для гру�
бой оценки структуры космиче�
ских объектов. Так, по анализу
особенностей рельефа поверх�
ности Венеры [4], полученному

с помощью радарной съемки
с ее искусственного спутника,
с использованием такого подхо�
да уже сделаны некоторые за�
ключения относительно про�
шлого этой планеты.

Нет ничего удивительного в
том, что зачастую одни и те же

физические законы действуют
в самых разнообразных систе�
мах. В нашем случае диапазон
родственных явлений прости�
рается от микроскопического
уровня (толщины покрытий на
упаковочных полимерных ма�
териалах составляют от едини�
цы до десятков нанометров) до
макроскопического и даже
планетарного. Благодаря общ�
ности законов можно получать
информацию о явлениях и
процессах (например, образо�
вании рельефа на поверхности
планет), происходящих в окру�
жающем мире, обратившись к
лабораторным моделям и взяв
за аналог простой и хорошо
изученный физический объект.
Скажем,  кусок упаковочной
пленки,  если интересующая
нас система аналогична той,
что названа «твердым покры�
тием на податливом осно�
вании».

Работа выполняется при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных исследо�
ваний. Проект 05�03�32538.
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Два весьма схожих рельефа: океанического дна в районе Восточно"
Тихоокеанского поднятия и образующегося на растянутой пленке
каучука с золотым покрытием.

В начале 2004 г. в Апеннин�

ских горах итальянские биоло�

ги нашли раненого волка, выле�

чили его, а затем, оснастив зве�

ря радиопередатчиком Глобаль�

ной спутниковой системы по�

зиционирования (GPS), в марте

отпустили на волю в окрестнос�

тях г.Парма (Италия). В ноябре

2004 г. волк уже оказался во

Франции, в парке Меркантур.

Общая протяженность его про�

бега определена в 500 км,

при этом ему потребовалось пе�

ресечь пять оживленных авто�

магистралей. Собранная ин�

формация лишний раз под�

тверждает давно сложившийся

взгляд на волка как на закорене�

лого скитальца, поэтому нет

никакой необходимости зани�

маться его реинтродукцией во

Францию, чтобы он вновь рас�

селился по массивам Альпий�

ских гор.

Sciences  et  Avenir.  2005 .  №695.  P.38
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Олаф Хейердал — внук зна�

менитого норвежского исследо�

вателя Тура Хейердала — плани�

рует проследовать на плоту

«Кон�Тики�II» тем же маршру�

том, каким пересек океан его дед

в 1947 г. Выход в плавание дли�

ной в 8500 км от берегов Перу

до встречи с самыми восточны�

ми островами Тихого океана на�

мечен на апрель текущего года.
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