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Аннотация. В статье рассматриваются наиболее эффективные пути решения проблемы дела-
минации триплекса на стадии производства. Были изучены разновидности ламинированного 
стекла, использующие разные полимерные материалы в качестве промежуточного слоя. Были 
рассмотрены недостатки наиболее распространенного в современном мире вида триплекса, 
ведущие к возникновению деламинации. Объектом изучения стало ламинированное стекло на 
основе поливинилбутиральной пленки и его аналог с промежуточным слоем из этиленвинила-
цетатной пленки. Был произведен сравнительный анализ характеристик двух видов триплекса, 
влияющих как на возникновение деламинации, так и не относящихся к вышеуказанному де-
фекту. В результате были определены основные характеристики этиленвинилацетатного три-
плекса, исключающие возможность возникновения деламинации и ставящие его на место 
наилучшего безопасного материала для остекления транспорта и зданий. 
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Abstract. The article discusses the most effective ways to solve the problem of triplex delamination 
at the production stage. Varieties of laminated glass using different polymer materials as an interme-
diate layer have been studied. The disadvantages of the most common type of triplex in the modern 
world, leading to delamination, were considered. The object of study was laminated glass based on 
polyvinyl butyral film and its analogue with an intermediate layer of ethylene vinyl acetate film. A 
comparative analysis of the characteristics of two types of triplex was performed, affecting both the 
occurrence of delamination and not related to the above defect. As a result, the main characteristics 
of ethylene vinyl acetate triplex were determined, eliminating the possibility of delamination and 
putting it in the place of the best safe material for glazing vehicles and buildings. 
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Введение 

В современном мире большинство зданий, а также все автомобили, от лег-
ковых до тяжелой техники, имеют в своей структуре многослойное стекло – 
ПВБ-триплекс, обеспечивающее безопасность при эксплуатации, благодаря 
своей способности сохранять форму при разбивании и удерживать опасные 
осколки [1–4]. 
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Однако этот материал подвержен губительному воздействию окружающей 
среды и при неправильной эксплуатации теряет свои свойства. Потеря адгезив-
ных свойств стекла и ослабевание химических связей в пленке приводят к отсло-
ению слоёв ламинированного стекла друг от друга [5, 6]. 

Деламинация 

Деламинация – явление расслоения триплекса на первоначальные компо-
ненты из-за изменения свойств пленки с течением времени или под воздействием 
окружающей среды. Деламинация полностью лишает ламинированное стекло 
своих свойств и способна распространяться внутри поверхности материала по-
сле возникновения на небольшом участке [7].  

Причинами, влекущими возникновение деламинации могут быть: 
1) Хранение ПВБ-пленки при несоответствующей температуре и влажно-

сти, в следствие снижение адгезии [8]. 
2) Высокая влажность. Из-за наличия поляризованных спиртовых групп в 

составе ПВБ, гигроскопичность материала значительно повышается, и вода в 
жидком или газообразном состоянии проникает в молекулярные связи, ослабляя 
связь между слоями. 

3)  Неправильные параметры при запекании в автоклаве. При слишком вы-
сокой температуре и давлении, большое число промежуточных слоев пленки бу-
дет переливаться, а при слишком низких параметрах, пленка и стекло не смогут 
полноценно склеиться. 

4) Слишком тонкий промежуточный слой. При использовании закаленного 
стекла, поверхность которого не такая ровная как у отожженного стекла, в неко-
торых местах слой пленки может оказываться недостаточно толстым и отслаи-
ваться [9]. 

5) Воздействие солнечных лучей. Негативное влияние солнечного света 
обусловлено тем, что энергия, переносимая волнами, в том числе в виде частиц, 
может запускать процесс деградации химических связей между стеклом и плен-
кой. По этой причине для тестирования многослойного стекла часто использу-
ются ксеноновые лампы. Также ПВБ пленка начинает выцветать при длительном 
облучении ультрафиолетом.  

Причины возникновения деламинации 

Причинами проявления деламинации могут послужить: 
1) Хранение ПВБ-пленки при несоответствующей температуре и влажно-

сти, в следствие снижение адгезии [10]. 
2) Высокая влажность. Из-за наличия поляризованных спиртовых групп в 

составе ПВБ, гигроскопичность материала значительно повышается, и вода в 
жидком или газообразном состоянии проникает в молекулярные связи, ослабляя 
связь между слоями [11]. 

3)  Неправильные параметры при запекании в автоклаве. При слишком вы-
сокой температуре и давлении, большое число промежуточных слоев пленки бу-
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дет переливаться, а при слишком низких параметрах, пленка и стекло не смогут 
полноценно склеиться [12, 13]. 

4) Слишком тонкий промежуточный слой. При использовании закаленного 
стекла, поверхность которого не такая ровная как у отожженного стекла, в неко-
торых местах слой пленки может оказываться недостаточно толстым и отслаи-
ваться [14]. 

5) Воздействие солнечных лучей. Негативное влияние солнечного света 
обусловлено тем, что энергия, переносимая волнами, в том числе в виде частиц, 
может запускать процесс деградации химических связей между стеклом и плен-
кой. По этой причине для тестирования многослойного стекла часто использу-
ются ксеноновые лампы. Также ПВБ пленка начинает выцветать при длительном 
облучении ультрафиолетом [15–17].  

ЭВА-триплекс 

В последнее время возрастает популярность аналога ПВБ-триплекса на ос-
нове EVA пленки. Он уже применяется в большом количестве крупных городов, 
как материал для остекления зданий, а его внедрение в автомобилестроение мо-
жет искоренить проблему деламинации лобовых стекол и понизить их стоимость 
[18, 19].  

Этиленвинилацетат является более стойким соединением, с меньшей гигро-
скопичностью и чувствительностью к солнечному свету. Главными преимуще-
ствами EVA-триплекса над ПВБ собратом являются: 

1) Долговечность. Пленка EVA имеет высокую прочность на разрыв и стой-
кость к химическим воздействиям[20]. 

2) Устойчивость к УФ-излучению, что предотвращает выцветание и разру-
шение стекла под воздействием солнечного света. 

3) Простота работы. Не требуется сложное оборудование, что упрощает 
процесс ламинирования и снижает затраты на производство. 

4) Прозрачность и качество изображения. Пленка EVA обеспечивает кри-
стально чистое изображение без искажений. 

Заключение 

В результате сравнительного анализа характеристик ЭВА-триплекса и ПВБ-
триплекса, было выяснено что ламинированное стекло на основе этиленвинила-
цетатной пленки не имеет недостатков поливинилбутирального триплекса, явля-
ющихся причиной появления деламинации.  
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