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Аннотация: Исследования свойств рукавных пленок полиэтилена высокого 

давления (ПЭВД) показали, что при физической модификации в экструзионной 
установке путем больших кратностей продольной вытяжки расплава Кг = 7,2…12,4, 
возникает технологическая анизотропия Кат в диапазоне значений 2,77…3,65, 
прямо пропорциональная величине кратности продольной вытяжки Кг. Данная 
технологическая анизотропия в 1,8 раз превышает анизотропию прочности пле-
нок Каσ, которая также прямо пропорциональна Кг и связана с ориентацией 
аморфных структур в конусной части рукава и изменениями соотношения обна-
руженных трех форм кристаллических образований с различными температурами 
плавления. При одноосном растяжении у исследованных пленок в поляризован-
ном свете наблюдается появление изохром в следующей последовательности: 
желтый, оранжевый, красный, фиолетовый, синий, голубой, зеленый. Появление 
изохром объясняется ориентацией мелких кристаллов. 
 
 
 
 

Введение 
  

Около 75 % объема потребления термопластичных пленок в производстве 
упаковки приходится на полиэтилен высокого давления (ПЭВД) [1]. Пленки  
из ПЭВД применяют для упаковки широкого спектра товаров, в том числе пище-
вых продуктов, содержащих не более 30 % жира, а также для производства тары  
и упаковочных материалов типа лотков, коробок, ящиков и т.п. [2].  

Примерно 85 % всей пленочной продукции производится рукавным спосо-
бом в установках экструзии с раздувом [3]. В секции раздува осуществляется 
двухосная вытяжка рукава в продольном и поперечном направлении с одновре-
менным его охлаждением. При этом происходит физическая модификация 
свойств пленок ПЭВД, оказывающая влияние как на аморфную, так и кристалли-
ческую фазы полимера [4, 5]. Такая модификация, как правило, приводит к появ-
лению анизотропии свойств пленок. 

Под анизотропией понимают различие количественных характеристик физи-
ческих свойств (механических, термических, оптических, акустических, электри-
ческих и др.) полимеров по различным направлениям. Выделяют следующие  
виды анизотропии: 
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– конструкционную, спроектированную с определенными целями; 
– технологическую, возникающую в процессе производства изделий; 
– физическую, связанную с особенностями строения кристаллической  

решетки [6].  
У рукавных пленок ПЭВД анизотропия может быть технологической и фи-

зической. Анизотропия может влиять на качество печати, формообразования, 
сварки в процессах производства мягкой упаковки, а также на механические  
и эксплуатационные свойства упаковки [7, 8]. 

Цель работы – исследование влияния технологических режимов в секции 
раздува рукава экструзионной установки на анизотропию механических и оптиче-
ских свойств пленок ПЭВД, определяющих основные характеристики мягкой 
упаковки. 

 
Методика проведения исследований 

 
Пленку из гранул ПЭВД 15803-020 ГОСТ 16337–77 изготавливали на лабо-

раторной установке Э–16 [9] с диаметром шнека экструдера 16 мм, отношением 
длины шнека Lш к диаметру Dш, равным Lш/Dш = 26, с тремя зонами обогрева  
(1, 2, 3) материального цилиндра и двумя зонами обогрева (4, 5) угловой кольце-
вой головки. Температурные режимы экструзионной части установки, принятые 
равными в зонах нагрева 1, 2, 3 – 140, 170, 180 °С соответственно и 4, 5 –  
по 180 °С, и производительность экструдера 0,02 кг/мин при частоте вращения 
шнека 73 об/мин поддерживались постоянными. При диаметре выходной щели 
кольцевой головки dк = 30 мм и ширине щели δщ = 1 мм скорость выхода расплава 
составляла vэ = 0,23 м/мин.  

Раздув выходящего из кольцевой головки расплава осуществляли при посто-
янном давлении внутри рукава Рр = 0,6 МПа. За счет регулирования интенсивно-
сти охлаждения поддерживали постоянной высоту линии кристаллизации  
Нкр  ≈ 120 мм и, изменяя скорость вращения приемных валов путем бесступенча-
той регулировки частоты тока приводного двигателя, получали пленку с различ-
ной кратностью продольной горячей вытяжки Кг, рассчитанную по формуле 

 

.
э

пл
г v

vК =                                                             (1) 

 

Линейную скорость вращения приемных валов vпл, м/мин, определяли  
по формуле 

 

vпл = 2πRпрnпр,                                                           (2) 
 

где nпр, Rпр – частота вращения, об/мин, и радиус, м, Rпр = 0,05, приемных валов 
соответственно. 

Диаметр рукава Dр определяли по формуле 
 

,64,02
p BBD =

π
=                                                       (3) 

 

где В – ширина сложенного пополам рукава. 
Кратность поперечной вытяжки пленки Кпв рассчитывали по соотношению 
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К =                                                             (4) 
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Прочность при растяжении определяли по ГОСТ 14236–81 (ASTM D882-10) 
на разрывной машине ИМ-10 со скоростью растяжения 50 мм/мин. Образцы 
пленки длиной 100 мм и шириной 10 мм вырезали с помощью специального при-
способления в продольном и поперечном направлениях рукава.  

Толщину пленки измеряли скобой с отсчетным устройством типа СРП-2  
с ценой деления 1 мкм. 

Теплофизические свойства определяли методом дифференциально-
сканирующей калориметрии по ГОСТ Р 55134–2012 [10] с использованием при-
бора DSK 204 F1 Fhoenix фирмы NETZSCH в атмосфере аргона, при нагревании  
и охлаждении со скоростью 10 °С/мин [11]. 

Поляризационно оптические исследования выполняли при помощи поляри-
зационного микроскопа ЛОМО ПОЛАР-М Р-312. Образец пленки закрепляли  
в приспособлении и растягивали с шагом 4–5 % в продольном направлении. При-
способление с образцом помещали на предметный столик микроскопа.  
Исследования проводили в проходящем поляризованном свете. Поляризатор  
и анализатор устанавливали в скрещенном положении, а образец – под углом  
45° к ним. Все наблюдения фиксировали фотоаппаратом Nikon Coolpix 4500,  
закрепленном на фототубусе, и обрабатывали в программе Ps. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Многие практические рекомендации для производства пленок ПЭВД  

[1, 2, 12, 13], предлагая оптимальные значения Кг = 2,5…3,5, а Кпв = 1,5…3,0, 
предусматривают некоторую технологическую анизотропию. Исследованы свой-
ства пленок, полученных при значительно больших кратностях вытяжки расплава 
Кг = 7,2…12,4. Такие пленки толщиной 25…50 мкм с прочностью, в 2-3 раза пре-
вышающей прочность обычных пленок [4], наиболее перспективны для примене-
ния в упаковочной промышленности.  

Рассчитанные по формулам (1) – (4) значения кратностей продольной Кг  
и поперечной Кпв вытяжки приведены в табл. 1. Их отношение определяет техно-
логическую анизотропию пленки Кат 

 

.
пв

г
ат К

КК =                                                                (5) 

 

Установлено, что технологическая анизотропия пленки Кат прямо пропор-
циональна величине кратности продольной вытяжки Кг (рис. 1), находится в диа-
пазоне 2,77…3,65 и ее можно определять по линейному уравнению 

 

.8,116,0 гат += КК                                                        (6) 
 

Таблица 1 
  

Основные характеристики исследованных пленок 
 

Кг 
δпл, 
мкм 

Dр, 
мм 

vпл, 
м/мин Кпв Кат 

ВС, 
мм α, ° Каε 

7,2 53 79 1,66 2,6 2,77 24,5 76 2,04 
8,5 44 80 1,89 2,7 3,15 25 75 2,0 
9,8 40 79 2,16 2,6 3,77 24,5 76 2,04 

11,1 28 97 2,58 3,2 3,47 33,5 72,5 1,49 
12,4 24 101 2,81 3,4 3,65 35,5 71,5 1,41 
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Рис. 1. График зависимости технологической анизотропии пленки Кат  
от кратности продольной вытяжки Кг 

 
Подобная технологическая анизотропия приводит к анизотропии прочност-

ных свойств пленок. Она проявляется в различном поведении при испытаниях  
на растяжение пленок в продольном и поперечном направлениях рукава (рис. 2). 

В поперечном направлении (кривая 2) величина условно упругих деформа-
ций составляет 3 – 5 %, на участке bc на образце образуется местное сужение – 
«шейка» с последующим большим участком вынужденно эластических деформа-
ций cd, что типично для гибкоцепных полимеров. Прочность при растяжении для 
пленки с кратностью продольной вытяжки Кг = 7,2 составляет 8,3 МПа, относи-
тельное удлинение при разрыве 180 %. 

В продольном направлении (кривая 1) условно-упругие деформации (учас-
ток оа) достигают 4 – 6 %, «шейки» не наблюдается (участок af), материал растя-
гивается равномерно по всей длине и его поведение более характерно для жестко-
цепных полимеров. Прочность при растяжении составляет 21,5 МПа, относитель-
ное удлинение при разрыве 285 %. 

Можно полагать, что такая анизотропия объясняется значительной упорядо-
ченностью и ориентацией аморфных структур ПЭВД в направлении продольной 
вытяжки расплава в зоне раздува рукава. 

Прочность при растяжении как в продольном, так и в поперечном направле-
ниях рукава возрастает при увеличении кратности продольной вытяжки  
(рис. 3, а). Но интенсивность увеличения прочности в продольном направлении  
в 2 раза выше, чем в поперечном, о чем свидетельствуют значения коэффициен-
тов при Кг в уравнениях (7) и (8), определяющих зависимости прочности в про-
дольном σр и поперечном σрп направлениях соответственно: 
 

 
 

Рис. 2. Кривые растяжения пленок ПЭВД в продольном (1) 
и поперечном (2) направлениях рукава при кратности вытяжки Кг = 9,8 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 3. Графики зависимостей прочности при растяжении σр (а)  
и относительного удлинения при разрыве εр (б) от кратности продольной вытяжки Кг 

пленок ПЭВД в продольном (1) и поперечном (2) направлениях рукава 
 

;447,7 гp −=σ К                                                        (7) 
 

.185,3 гpп −=σ К                                                       (8) 
 

Относительное удлинение при разрыве мало изменяется при увеличении 
кратности продольной вытяжки (рис. 3, б) и в продольном направлении оно при-
мерно в 1,5 раза больше, чем в поперечном направлении. 

Примем, что анизотропию прочности пленок можно оценивать коэффициен-
том анизотропии Каσ, определяемым по соотношению 

 

.
рп

р
аσ σ

σ
=К                                                                (9) 

 

Анализ результатов испытаний на растяжение (см. рис. 3, а, уравнения (7)  
и (8)) показывает, что повышение кратности продольной вытяжки рукава  
с 7,2 до 12,4 приводит к линейному увеличению анизотропии прочности пленок 
Каσ с 1,58 до 2,03 (рис. 4). Значения Каσ можно рассчитать по уравнению 

 

.06,108,0 гаσ += КК                                                     (10) 
 

Сравнение данных рис. 1 и рис. 3, а, а также уравнений (6) и (10) показывает, 
что технологическая анизотропия в 1,8 раз превышает анизотропию прочности 
пленок во всем исследованном диапазоне кратностей продольной вытяжки.  
Объяснение этому, по всей вероятности, следует искать во влиянии технологии 
формирования рукава на надмолекулярную структуру полимера. 
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Рис. 4. График зависимости анизотропии прочности Каσ  
от кратности продольной вытяжки Кг 

 
Полиэтилен высокого давления относится к аморфно-кристаллическим по-

лимерам. Отличительной его особенностью является низкая температура стекло-
вания Тс = (–120…–70) °С [1, 2, 14, 15]. При режимах наших исследований, а так-
же эксплуатации упаковки, его аморфная фаза находится в высокоэластическом 
состоянии. Поэтому прочность ПЭВД ограничивается прочностью его аморфных 
структур. Кроме этого, значительный вклад в прочность вносят кристаллические 
образования. Следовательно, и анизотропия прочности зависит в первую очередь 
от их строения в продольном и поперечном направлениях рукава. 

Продольная и поперечная деформации расплава в зоне раздува рукава сме-
щены во времени и в пространстве. Сначала большая часть вытяжки  
в продольном направлении реализуется ближе к формующей части головки  
на участке h (рис. 5). В этой области наибольшая температура, вязкость расплава 
минимальна, что способствует продольной вытяжке и пропорциональному 
уменьшению толщины. Затем выше у расплава меньшей толщины интенсивность 
охлаждения становится больше, а вязкость расплава значительно понижается, 
образуется зона раздува конусной формы с двухосной вытяжкой материала в про-
дольном и поперечном направлении [1, 12, 13].  

Можно полагать, что при больших значениях продольной вытяжки  
Кг > 7, а, следовательно, при большой скорости движения рукава, на первом уча-
стке высотой h реализуется часть продольной одноосной деформации расплава, 
которая приводит к уменьшению толщины пленки и мало влияет на анизотропию 
ее свойств. Основной же вклад в создание анизотропных структур вносит конус-
ный участок рукава.  

Об этом свидетельствуют следы течения расплава, которые отчетливо видны 
при поляризационно-оптических исследованиях (рис. 6). Эти следы ориентирова-
ны относительно боковой поверхности конуса. С центральной осью конуса, вдоль 
которой осуществляется продольная вытяжка рукава, они составляют угол α  
(см. рис. 5).  

 
 

Рис. 5. Зона раздува рукава: 
1 – кольцевая головка экструдера; 2, 4 – конусная и цилиндрическая 

части рукава соответственно; 3 – линия кристаллизации 
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Для пленки с Кг = 11,1 данный угол  
составляет 72,5° (стрелкой показано направ-
ление продольной вытяжки) (см. рис. 6).  
Из треугольника АВС можно рассчитать сто-
рону АВ, которая является высотой усечен-
ного конуса рукава: АВ = ВС/tgα. Учитывая, 
что ВС = (Dр – dк)/2, для примера с Кг = 11,1, 
когда Dр = 97 мм (см. табл. 1) и угол  
α = 72,5°, АВ = 100 мм. 

Таким образом, при высоте линии кри-
сталлизации Нкр = 120 мм высота конусной 
части рукава, на которой происходит двух-
осное растяжение расплава, составляет 100 мм, а высота цилиндрической части, 
где осуществляется только продольная вытяжка расплава, h = 20 мм. Очевидно, 
это одна из причин различия между значениями технологической анизотропии  
и анизотропии прочности.  

Второй причиной возникновения таких различий является превышение вели-
чины продольных деформаций расплава над поперечными при двухосном растя-
жении в зоне конусной части рукава. Обозначим отношение продольной к попе-
речной деформации расплава в конусной части рукава как коэффициент анизо-
тропии деформации Каε. Его можно определить по соотношению 

 

.
)( кр

аε dD
АВК
−

=                                                      (11) 

 

С увеличением кратности продольной вытяжки Кг от 7,2 до 12,4 коэффици-
ент анизотропии деформации Каε уменьшается с 2 до 1,41 (табл. 1, рис. 7). Дан-
ную зависимость можно выразить линейным уравнением 

 

.14,013,3 гаε КК −=                                                (12) 
 

При увеличении кратности продольной вытяжки рукава анизотропия дефор-
мации расплава в конусной части рукава уменьшается (см. уравнение (12)), а ани-
зотропия прочности получаемой пленки при этом возрастает (см. уравнение (10)). 
Вероятно, причину такого противоречия следует искать во влиянии условий фор-
мирования рукава на надмолекулярную структуру пленки. По-видимому, такое 
воздействие на анизотропию прочности пленки оказывают не только ориентаци-
онные явления аморфных структур, но и происходящие изменения кристалличе-
ских образований. 
 

 
 

Рис. 7. График зависимости анизотропии деформации в конусной части рукава 
пленок ПЭВД Каε от кратности продольной вытяжки Кг 
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Известно, что микроструктура полиэтилена, кристаллизующегося при тече-
нии расплава, является поликристаллической и имеет преимущественное направ-
ление ориентации кристаллов и аморфных участков. Размеры кристаллов и сте-
пень ориентации зависят от напряжений, возникающих при деформации расплава 
и скорости его охлаждения [1, 12, 13, 15]. 

Проведенные исследования методом дифференциальной сканирующей кало-
риметрии (ДСК) показали, что при увеличении кратности продольной вытяжки 
рукава Кг степень кристалличности получаемых пленок возрастает  
с 37,25 до 40,8 %. При этом температура плавления кристаллов линейно увеличи-
вается со 107 до 111 °С. 

Разложение экспериментальных кривых ДСК-анализа с помощью программы 
Peak Separation фирмы NETZSCH [11] на три пика методом Фразера–Сузуки (пик 
Гаусса с асимметрией, коэффициент корреляции 0,9996) показало наличие трех 
кристаллических образований с температурами плавления 109,8; 97,1 и 59 °С.  
Эти температуры плавления практически не изменяются при увеличении кратно-
сти продольной вытяжки расплава Кг, что свидетельствует о стабильности формы  
и размеров данных кристаллов. 

В работах [16, 17] у пленок ПЭВД также обнаружены три формы кристаллов  
с близкими к выявленным температурами плавления 110; 97,7 и 58,7 °С. Наличие 
мелких кристаллов объясняется появлением низкоплавких компонентов с темпе-
ратурой плавления парафинов, которые не успевают кристаллизоваться при быст-
ром охлаждении полимера. На кривых повторного плавления, так же как и в ис-
следованиях, широкий экстремум, относящийся к низкоплавким компонентам 
полиэтилена, отсутствует. 

Чем выше температура плавления, тем больше размеры кристалла у полиме-
ров [15]. Таким образом, выявленные кристаллы с Тпл = 109,8 °С являются самы-
ми крупными; Тпл = 97,1 °С – крупными; Тпл = 59 °С – мелкими. Установлено, что 
увеличение кратности продольной вытяжки Кг приводит к возрастанию содержа-
ния в пленке самых крупных кристаллов в 2 раза с 25,5 до 53 % и крупных кри-
сталлов с 23,1 до 39,4 % (рис. 8). При этом число мелких кристаллов резко 
уменьшается с 51,3 до 7,6 %. Линейные зависимости содержания данных трех 
форм кристаллов от кратности продольной вытяжки приведены в табл. 2. 

 
 

 

 
 

Рис. 8. Графики зависимостей содержания кристаллов Кр с температурой плавления 
109,8 °С (1), 97,1 °С (2) и 59 °С (3) от кратности продольной вытяжки Кг 
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Таблица 2 
 

Аналитическое выражение зависимостей содержания кристаллов 
с различными температурами плавления от кратности 

продольной вытяжки Кг пленок ПЭВД 
 

График 
(см. рис. 8) 

Характеристика 
кристаллов Тпл, °С 

Зависимость содержания 
кристаллов Кр, % от Кг 

1 Самые крупные 109,8 2,165,5 г −К  

2 Крупные 97,1 4,22,3 г −К  

3 Мелкие 59 г7,88,113 К−  

 
В работе [5] показано, что мелкие кристаллы снижают прочность пленок 

ПЭВД. Поэтому факт значительного снижения содержания мелких кристаллов 
при увеличении кратности продольной вытяжки наряду с ориентацией аморфных 
участков является второй причиной повышения прочности как в продольном,  
так и в поперечном направлениях рукава (см. уравнения (7) и (8)). Одновременное 
увеличение анизотропии прочности, вероятнее всего, связано с ориентацией 
крупных кристаллов при течении расплава с технологической анизотропией  
в продольном направлении. 

Ориентационные явления в задачах изменения формы и структуры материа-
ла под воздействием внешних нагрузок можно изучать поляризационно-
оптическим методом [18 – 20]. В его основе лежит давно установленный факт,  
что плоская волна поляризованного света, попадающая на оптически анизотроп-
ную среду, распадается на две волны, распространяющиеся с различными скоро-
стями [21]. В результате интерференции этих волн на экране после анализатора 
может возникать характеристическое окрашивание различного цвета. Окрашива-
ние одинаковой цветности называют изохромами. 

При одноосном растяжении у исследованных пленок в поляризованном свете 
с увеличением деформации наблюдается появление изохром в следующей после-
довательности: желтый, оранжевый, красный, фиолетовый, синий, голубой, зеле-
ный, далее изохромы повторяются в том же порядке. 

Величина деформации до появления изохром прямо пропорционально зави-
сит от кратности продольной вытяжки пленок (рис. 9, а), а также от коэффициен-
та технологической анизотропии при их получении (рис. 9, б). 

Интересно, что в исходном состоянии без деформации первая желтая  
изохрома наблюдается только у пленки с наименьшей кратностью продольной 
вытяжки Кг = 7,2, причем технологическая анизотропия при этом минимальна. 
Для появления первой желтой изохромы у пленок с большей кратностью про-
дольной вытяжки образцы следует растягивать, при этом необходимая величина 
деформации прямо пропорциональна Кг, несмотря на то, что величина технологи-
ческой анизотропии тоже увеличивается. 

Учитывая, что при Кг = 7,2 содержание мелких кристаллов в пленке макси-
мально и с возрастанием кратности продольной вытяжки их число прямо пропор-
ционально уменьшается (см. рис. 8), а в процессе деформации расплава именно 
мелкие кристаллы в первую очередь будут ориентироваться, можно предполо-
жить, что появление первой желтой изохромы связано с ориентацией мелких кри-
сталлов. 
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а) 
 

 
 
б) 

 
Рис. 9. Графики зависимостей величины деформации ε от кратности  

продольной вытяжки Кг (а) и коэффициента технологической анизотропии Кат (б) 
пленок ПЭВД до появления цветных изохром: 

1 – желтой; 2 – оранжевой; 3 – красной; 4 – фиолетовой; 5 – синей; 6 – голубой; 7 – зеленой 
 

Выводы 
 

Полученные зависимости технологической анизотропии (6), анизотропии 
прочности (10) и деформационной способности (12) рукавных пленок ПЭВД  
от условий физической модификации в экструзионной установке являются осно-
вой для разработки технологических процессов производства пленок с прогнози-
руемыми свойствами, обеспечивающими бесперебойную работу фасовочно-
упаковочных машин и повышающими качество и надежность выпускаемой  
на них мягкой упаковки. 

Установленная взаимосвязь появления цветных изохром при деформации 
одноосного растяжения от режимов физической модификации и происходящих 
изменениях в надмолекулярной структуре может быть использована для создания 
нового поляризационно-оптического способа неразрушающего контроля качества 
рукавных пленок ПЭВД. 
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Abstract: Studies of the properties of HDPE sleeve films showed that during 

physical modification in an extrusion installation by large longitudinal stretching of the 
melt Kg = 7.2–12.4, technological anisotropy of Kat occurs in the range of 2.77–3.65, 
directly proportional to the magnitude of the multiplicity of the longitudinal drawing Kg. 
This technological anisotropy is 1.8 times higher than the anisotropy of the strength  
of Каσ films, which is also directly proportional to Kg and is associated with the 
orientation of amorphous structures in the conical part of the sleeve and changes in the 
ratio of the detected three forms of crystalline formations with different melting points. 
Under uniaxial tension in the studied films in polarized light, the appearance  
of isochrom is observed in the following sequence: yellow, orange, red, violet, blue, 
blue, green. The appearance of isochrom is explained by the orientation of small 
crystals. 
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Anisotropie der Eigenschaften von HPPE-Schlauchfolien 
bei physischer Modifikation in der Extrusionsanlage 

 
Zusammenfassung: Untersuchungen der Eigenschaften von HPPE-

Schlauchfolien haben gezeigt, dass bei der physischen Modifikation in einer 
Extrusionsanlage durch große Vielfache der Längsstreckung der Schmelze  
Kg = 7,2–12,4 direkt eine technologische Anisotropie von Кат im Bereich von  
2,77–3,65 auftritt, proportional zur Größe des Vielfachen der Längszeichnung Kg. Diese 
technologische Anisotropie ist 1,8-mal höher als die Anisotropie der Festigkeit von Kаσ-
Folien, die ebenfalls direkt proportional zu Kg ist und mit der Orientierung amorpher 
Strukturen im konischen Teil des Schlauchs und Änderungen des Verhältnisses der 
nachgewiesenen drei Formen kristalliner Formationen mit unterschiedlichen 
Schmelzpunkten zusammenhängt. Unter einachsiger Dehnung wird in den untersuchten 
Filmen bei polarisiertem Licht das Auftreten von Isochrom in der folgenden 
Reihenfolge beobachtet: gelb, orange, rot, violett, blau, hellblau, grün. Das Auftreten 
von Isochrom ist durch die Orientierung kleiner Kristalle zu erklären. 
 
 

Anisotropie des proprieties des films à manchon HDPE lors de la 
modification physique dans une installation d'extrusion 

 
Résumé: Les études des propriétés des films à manchon HDPE ont montré que 

lors d'une modification physique dans une installation d'extrusion par de grandes 
coupures de l'étirage longitudinal de la masse fondue Kg = 7,2–12,4, une anisotropie 
technologique de Kаt se produit dans la gamme de 2,77–3,65, directement 
proportionnelle à la multiplicité de l'étirage longitudinal Kg. Cette anizotropie 
technologique est de 1,8 fois supérieure à l'anisotropie de la résistance des films Kаσ, 
qui est également directement proportionnelle au Kg et est liée à l'orientation  
des structures amorphes dans la partie conique du manchon et aux changements dans  
le rapport des trois formes de formations cristallines détectées à différents points  
de fusion. Avec l'étirement uniaxial dans les films étudiés en lumière polarisée, il y a 
l'apparition d'isochromes dans la séquence suivante: jaune, orange, rouge, violet, bleu, 
bleu clair, vert. L'apparition d'isochrome s'explique par l'orientation des petits cristaux. 
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