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РЕЗУЛЬТАТЫ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ ПЛЕНКИ 
ИЗ ЭТИЛЕН-ТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА*

А н н о т а ц и я .  П р о в е д е н ы  с и л о в ы е  и с п ы т а н и я  о б р а з ц о в  п л е н к и  и з  э т и л е н ­

т е т р а ф т о р э т и л е н а  н а  р а з р ы в н о й  м а ш и н е  I N S T R O N .

У с т а н о в л е н  с р е д н и й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  п л е н к и  в  у п р у г о й  с т а д и и ,  к о т о р ы й  с о с т а в и л  

3 5 ,8  М П а ,  п р и  п о с л е д у ю щ е м  з а г р у ж е н и и  п р о и с х о д и т  п е р е х о д  к  у п р у г о п л а с т и ч н о й  и  п л а ­

с т и ч н о й  с т а д и я м  р а б о т ы  с  п о н и ж е н и е м  м о д у л я  у п р у г о с т и  с н а ч а л а  д о  1 ,7 8 - 2 ,7 1  М П а  

и  з а т е м  д о  0 , 0 6 - 0 , 0 8 6  М П а .

С и л о в ы е  и с п ы т а н и я  м е м б р а н ы  и з  п л е н к и  и з  э т и л е н - т е т р а ф т о р э т и л е н а  т о л щ и н о й  

2 5 0  м к м  н а  с и л о в о й  т р е у г о л ь н о й  р а м е  п р и  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к е  

8 ,5 7 7  к П а  н е  п р и в е л и  к  р а з р ы в у  м е м б р а н ы  н и  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  ( + 1 5 . . . + 1 8  ° С ) ,  

н и  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  ( - 2 3 . - 2 9  ° С ) .  М н о г о к р а т н о е  м е х а н и ч е с к о е  п о ­

в р е ж д е н и е  м е м б р а н ы  п о д  н а г р у з к о й  8 ,5 0  к П а  п р и  т е м п е р а т у р е  - 2 6  ° С  н е  п р и в е л о  к  е е  

р а з р ы в у .  П р о г и б ы  м е м б р а н ы  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  д о с т и г а л и  8 4  м м ,  п р и  

о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  -  5 8 ,2  м м .

И с п ы т а н и я  п л е н к и  п о к а з а л и  е е  с в е р х в ы с о к и е  п р о ч н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и  н а  

п е р с п е к т и в н о с т ь  ш и р о к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  п л е н к и  и з  э т и л е н - т е т р а ф т о р э т и л е н а  д л я  с о ­

з д а н и я  к о м ф о р т н о й  с р е д ы  в  с о о р у ж е н и я х ,  в о з в о д и м ы х  в  А р к т и к е  и  н а  д р у г и х  т е р р и ­

т о р и я х  Р о с с и и .
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MECHANICAL STRENGTH TESTING 
OF ETHYLENE-TETRAFLUOROETHYLENE FILM

A b s t r a c t .  M e c h a n i c a l  s t r e n g t h  t e s t i n g  o f  e t h y l e n e - t e t r a f l u o r o e t h y l e n e  ( E T F E )  f i l m  i s  p e r ­

f o r m e d  o n  t h e  t e s t  m a c h i n e  I N S T R O N .  T h e  a v e r a g e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  f i l m  i s  3 5 .8  M P a .  

U n d e r  s u b s e q u e n t  l o a d i n g ,  t h e  e l a s t i c - t o - p l a s t i c  s t a g e  t r a n s i t i o n  o c c u r s  w i t h  d e c r e a s i n g  e l a s t i c  

m o d u l u s  t o  1 .7 8 - 2 .7 1  M P a  a n d  t h e n  t o  0 . 0 6 - 0 . 0 8 6  M P a .

* И с с л е д о в а н и е  в ы п о л н е н о  п о  з а к а з у  Ф Г У П  « Г Н П П  « К Р О Н А »  п о  т е м е  « П о и с к ,  и с с л е д о в а н и е  

и  а н а л и з  р е ш е н и й  н е с у щ и х ,  о г р а ж д а ю щ и х  к о н с т р у к ц и й  и  о с н о в а н и й  д л я  с о з д а н и я  б о л ь ш е п р о ­

л е т н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  и с к у с с т в е н н ы х  у к р ы т и й  д л я  у с л о в и й  р а й о н о в  К р а й н е г о  С е в е р а  и  в е ч н о й  

м е р з л о т ы »  и  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  М и н и с т е р с т в а  н а у к и  и  в ы с ш е г о  о б р а з о в а н и я  Р Ф  п о  

п р о е к т у  F E M N - 2 0 2 0 - 0 0 0 3 .
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Strength testing of the ETFE film 250 ц т  thick at 8.577 kPa uniformly distributed load does 
not lead to the film rupture either at positive (15-18 °С) or negative temperatures (-23-29 °С). 
A multiple damage of the film under an 8.50 kPa load at -26 °С does not lead to its disruption. 
The film bending at positive and negative temperatures reaches 84 and 58.2 mm, respectively.

Strength testing of the ETFE film demonstrates its ultra-high strength properties, and thus 
predicts its wide use in the formation of comfortable conditions in buildings created in Arctic 
and other territories of Russia.

Keywords: mechanical strength testing, polytetrafluorethylene, ethylene-tetrafluo- 
roethylene film, membrane, elastic modulus
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Активное освоение Арктической зоны России требует создания сверх­
легких светопрозрачных конструкций большепролетных сооружений укры­
тий, обеспечивающих комфортную среду жизнедеятельности в условиях 
крайне сурового климата. Эти конструкции позволят размещать вахтовые по­
селки, жилые, производственные и сельскохозяйственных зоны северных 
гражданских и военных поселений, укрытые от низких температур, ураганных 
ветров и осадков. Подобные конструкции представляют интерес и для терри­
торий Севера России, Сибири и Дальнего Востока.

В современном строительстве большепролетных сооружений со свето­
прозрачными покрытиями с успехом применяются пневматические подушки 
из пленки этилен-татрафторэтилена (ЭТФЭ) в один или несколько слоев. 
Применение пленок ЭТФЭ позволяет реализовать практически любые идеи 
и замыслы архитекторов, что обусловлено не только архитектурной вырази­
тельностью таких сооружений, но и возможностью противостоять мощным 
ветрам, выдерживать низкие температуры и интенсивное воздействие ультра­
фиолетового излучения (рис. 1).

Рис. 1. Верхняя станция канатной дороги на лыжной горе Гайслахкогль, Австрия
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Пленка ЭТФЭ обладает уникальными прочностными и физико­
техническими свойствами, имеет малый объемный вес, высокие характери­
стики светопропускания, устойчива к солнечной радиации, безопасна при по­
жаре, а срок эксплуатации таких покрытий -  до 50 лет. Исследованиям 
свойств пленки ЭТФЭ и ее применению посвящен целый ряд отечественных 
и зарубежных работ [1-18]. Практика строительства показала, что пленка 
ЭТФЭ использовалась в основном для пневматических ограждающих кон­
струкций с умеренными условиями эксплуатации. Для суровых условий арк­
тического побережья, с низкими температурами и значительной ветровой 
нагрузкой, необходимы дополнительные исследования.

В Томском государственном архитектурно-строительном университете 
(ТГАСУ) проведены лабораторные силовые испытания образцов пленки 
ЭТФЭ и ячейки с пленкой ЭТФЭ в климатических камерах. Программа сило­
вых испытаний включала в себя испытания на растяжение образцов пленки 
ЭТФЭ 250 мкм на разрывной машине INSTRON и испытания ячейки с плен­
кой в силовой треугольной раме со стороной 1260 мм при равномерном за- 
гружении (имитация снеговых и ветровых нагрузок) при положительных 
и отрицательных температурах.

Силовые испытания пленки ЭТФЭ на разрыв
Силовые испытания пленки ЭТФЭ на разрыв выполнены на разрывной 

машине INSTRON для трех образцов пленки шириной 27,3, 27,0, 26,9 мм 
и длиной 207, 137, 92 мм (рис. 2).

Рис. 2. Силовые испытания пленки ЭТФЭ

Разрывная машина INSTRON создает пошаговое напряжение и на каж­
дом шаге измеряет нагрузку, Н, напряжение, МПа, и относительное удлине­
ние, мм/мм. Результаты эксперимента выдаются в виде таблиц Exel и графи­
ков «напряжение-деформация». Так, например, для первого образца в таб­
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личном виде представлены нагрузки от 5,858 Н на 1-м шаге и 164,841 Н на 
последнем 10068-м шаге нагружения. Удлинения составили на первом шаге 
0,130 мм, на последнем шаге 419,364 мм. Здесь же определены напряжения на 
1-м шаге 0,856 МПа, на последнем шаге 24,126 МПа. Общее время нагруже­
ния образца составляло 1006,176 с. График «напряжение-деформация» для 
первого образца показан на рис. 3.

Р и с .  3 . Г р а ф и к  « н а п р я ж е н и е - д е ф о р м а ц и я »  и с п ы т а н и я  п л е н к и  Э Т Ф Э

Из рис. 3 видно, что зависимость «напряжение -  деформации» имеет 
3 характерных участка: начальный -  «упругий» с высоким модулем упругости 
для всех образцов 35,8 МПа, второй -  «упругопластичный» с модулем упруго­
сти 1,78-2,71 МПа и последний -  «пластичный» с модулем упругости 
0,06-0,086 МПа. Эта зависимость повторялась для всех исследованных образцов. 
Ни один из них не удалось разорвать в связи с ограниченностью хода разрывной 
машины. Начальный модуль упругости был определен по ГОСТ 34370-20171 
в диапазоне нагрузок, соответствующих относительному удлинению от 0,1 до 
0,3 %. Среднее значение начального модуля упругости для образцов пленки 
ЭТФЭ 250 мкм составило 1090 МПа, что несколько ниже, чем по результатам 
зарубежных исследователей [17-20].

Испытания на разрывной машине показали, что для проектирования 
пленочных конструкций следует произвести более обширные исследования 
пленочных материалов ЭТФЭ с целью определения расчетных модулей упру­
гости в разных режимах нагружения. Особый интерес представляют измере­
ния при отрицательных температурах, близких к расчетным (-55 °С) и абсо­
лютно минимальным температурам (-63 °С) в Арктике.

1 Г О С Т  3 4 3 7 0 - 2 0 1 7 .  П л а с т м а с с ы .  О п р е д е л е н и е  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  п р и  р а с т я ж е н и и .  М о с к в а :  

С т а н д а р т и н ф о р м .  2 0 1 8 .  2 1  с.
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Силовые испытания треугольной ячейки с пленкой ЭТФЭ
Силовые испытания мембраны из пленки ЭТФЭ толщиной 250 мкм 

производились равномерно распределенными нагрузками, моделирующими 
снеговые и ветровые нагрузки. В соответствии с СП 20.13 3 3 0.20162 арктиче­
ские территории России по весу снегового покрова находятся в III и IV снего­
вых районах, а по давлению ветра -  в III—VII ветровых районах со снеговой 
нагрузкой до 2,0 кПа и нормативным ветровым давлением до 0,85 кПа.

С учетом различных возможных сочетаний нагрузок на мембрану 
ЭТФЭ наружного слоя оболочки и вероятности образования «снеговых меш­
ков» принято решение выполнить нагружение мембраны толщиной 250 мкм 
до 8,5 кПа, т. е. с четырёхкратной перегрузкой, при положительных и отрица­
тельных температурах. Для проведения эксперимента были изготовлены си­
ловые рамы треугольной формы с размерами, соответствующими проектным 
размерам ячеек проектируемого укрытия со стороной 1260 мм. Пленки ЭТФЭ 
крепилась на них с использованием прижимных планок (рис. 4). Всего изго­
товлено и испытано шесть образцов пленки: три при положительных темпера­
турах 15-18 °С и три при отрицательных температурах -2 3 ...-2 9  °С.

Р и с .  4 . С и л о в а я  р а м а  с  м е м б р а н о й  и з  п л е н к и  Э Т Ф Э

2 С П  2 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 6 .  Н а г р у з к и  и  в о з д е й с т в и я .  А к т у а л и з и р о в а н н а я  р е д а к ц и я  С Н и П  2 . 0 1 . 0 7 - 8 5 * .  

М о с к в а . :  С т а н д а р т и н ф о р м .  2 0 1 8 .  9 5  с .
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Нагружение производилось плавно в 16 этапов (в среднем 15 мин на 
1 этап) путем размещения на мембране мешочков с песком, предварительно 
навешанных по 1,0 кг. Нагрузка на этапе составляла около 28 кг. В свету си­
ловой рамы площадь нагружаемой пленки составляла 0,528 м2. На 16-м этапе 
мембрана нагружалась равномерной нагрузкой до 452,9 кгс, что соответство­
вало распределенной нагрузке 857,7 кгс/м2, или 8,577 кПа (рис. 5). В процессе 
испытаний производилось выдерживание мембраны под нагрузкой с целью 
определения дополнительных прогибов во времени. На каждом этапе осу­
ществлялось определение прогибов по центру мембраны с использованием 
лазерного дальномера с точностью измерения 1 мм.

Рис. 5. Силовые испытания пленки ЭТФЭ на 16-м этапе загружения при положительной 
температуре

После разгружения мембраны и ее снятия с рамки производилось из­
мерение толщины мембраны после растяжения с применением микрометра 
МКЦ-25. Было выявлено, что толщина пленки ЭТФЭ до эксперимента со­
ставляла 250 мкм, после нагружения -  245 мкм, т. е. толщина пленки по цен­
тру исследуемой мембраны уменьшилась на 5 мкм.

По итогам силовых испытаний пленки ЭТФЭ толщиной 250 мкм выявле­
но, что прогибы пленки при нагрузках до 8,5 кПа не превышали 84 мм при по­
ложительных температурах и 58,2 мм при отрицательных температурах, а сама 
пленка не подавала признаков разрушения (рис. 6). После разгрузки с течением 
времени пленка практически восстанавливает первоначальную форму.

На последнем образце, нагруженном равномерно распределенной нагруз­
кой 8,581 кПа, были выполнены порезы мембраны ножом (13 раз) при темпера­
туре в камере -26 оС, однако это не привело к разрушению мембраны (рис. 7).
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Рис. 6. Силовые испытания пленки ЭТФЭ на 16-м этапе загружения при отрицательной 
температуре в климатической камере ТГАСУ

Рис. 7. Мембрана из пленки ЭТФЭ с порезами после снятия нагрузки
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Выводы
Силовые испытания пленки ЭТФЭ показали ее сверхвысокие прочност­

ные характеристики при положительных и отрицательных температурах, 
устойчивость к повреждениям целостности мембраны. Материал очень пер­
спективен для создания сооружений укрытий с комфортной средой обитания 
для Арктической зоны и других территорий России.

Результаты испытания на разрывной машине показали, что для проек­
тирования пленочных конструкций следует произвести более обширные ис­
следования пленочных материалов ЭТФЭ с целью уточнения расчетных мо­
дулей упругости в разных режимах нагружения и при более низких темпера­
турах до -70  °С.
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