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Аннотация
Предмет исследования. Представлена методика прогнозирования механических свойств полимерных ма-
териалов. Предложено уравнение для высокоэластичной части деформации в дифференциальном виде для 
одномерных полимерных структур, в котором установлено несущественное влияние предшествующих ме-
ханических воздействий на деформационные свойства материалов. Метод. Предложен рекуррентный метод 
решения предложенного дифференциального уравнения, не интегрируемого в квадратурах. Экспериментально 
исследованы диаграммы растяжения для волокон из высокоориентированных полимеров (полиамида и полиэти-
лентерефталата) в пяти режимах нагружения. Первый режим заключался в равномерном нагружении волокон до 
разрыва, в остальных случаях нагружение проводилось в три этапа: с выдержкой в контрольных точках, полном 
разгружении и последующем нагружении до разрыва. Основные результаты. Предложено и решено уравнение 
для высокоэластичной части деформации в дифференциальном виде. Представлены экспериментальные диа-
граммы растяжения одномерных полимерных образцов из полиамида и полиэтилентерефталата до разрывных 
значений при различных режимах нагружения. Установлено, что предшествующие на образцы механические 
воздействия не оказывают существенного влияния на деформационные свойства. Показано, что образцы из по-
лиамида и полиэтилентерефталата практически не обладают памятью, таким образом, высокоэластичная часть 
деформации релаксирует в устойчивое состояние. Практическая значимость. Показано, что в равновесии, вне 
зависимости от способа деформирования, каждому уровню механического напряжения соответствует некото-
рое значение равновесной деформации, для фиксированной деформации существует фиксированное значение 
напряжения. Результаты моделирования позволяют прогнозировать поведение полимерных материалов при 
различных режимах эксплуатации.
Ключевые слова
моделирование деформационных свойств, полимерные материалы, механические свойства, уравнение наслед-
ственного типа, нормированный арктангенс логарифма
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Abstract
Subject of Research. The paper presents a technique for prediction of the mechanical properties of polymer materials. 
An equation is proposed for the highly elastic part of deformation in a differential-mode for one-dimensional polymer 
structures. The equation establishes that the preceding mechanical impact on deformation material properties is 
irrelevant. Method. A recursive method for solution of the proposed differential equation not integrable in quadratures 
was proposed. Tensile diagrams were experimentally obtained for fibers made of highly oriented polymers such as 
polyamide and polyethylene terephthalate in five loading conditions. The first load consisted in uniform loading of the 
fiber to rupture. In the other cases, the loading was carried out in three stages: with holding at control points, complete 
unloading and subsequent loading to rupture. Main Results. An equation for the highly elastic part of the deformation 
in a differential form is proposed and solved. Tensile diagrams are presented for one-dimensional polymer samples made 
of polyamide and polyethylene terephthalate up to the rupture values under various loading conditions. It is found that 
the preceding mechanical impacts do not affect significantly on the sample deformation properties. Samples made of 
polyamide and polyethylene terephthalate have practically no memory. Thus, the highly elastic part of the deformation 
relaxes into a stable state. Practical Relevance. The research shows that in an equilibrium state (regardless of the 
deformation method) each level of mechanical stress corresponds to a certain value of the equilibrium deformation; 
for a fixed deformation there is a fixed value of stress. The modeling results make it possible to predict the behavior of 
polymer materials under various operating conditions.
Keywords
deformation properties modeling, polymeric materials, mechanical properties, hereditary type equation, logarithm 
normalized arctangent 

Введение

Синтетические полимеры широко применяются в 
различных отраслях промышленности: текстильной 
и авиационной, машиностроении и электроэнергети-
ке, и т. д. Особое внимание уделяется эластомерам, из 
них изготовляют ткани, канаты, парашютные стропы, 
детали машин и аппаратов, целый ряд других изде-
лий, ассортимент которых определяется потребностью 
промышленности. Такое широкое применение синте-
тических полимеров требует детального изучения их 
физико-механических свойств [1–5]. 

Полимеры обладают широким спектром молеку-
лярных и надмолекулярных структур, отличных от 
низкомолекулярных соединений. В общем случае де-
формацию полимерного материала можно представить 
в виде упругой части деформации εупр и высокоэла-
стичной части деформации, связанной с перестройками 
макромолекул.

Для описания деформационных свойств эластоме-
ров воспользуемся новой физической интерпретацией 
метода прогнозирования нормированного арктангенса 
логарифма (НАЛ). В основе метода НАЛ лежит прин-
цип Больцмана–Вольтерра, согласно которому дефор-
мация ε и механическое напряжение σ однозначно опре-
деляются системой:

	
ε(t) = D0σ + (D∞ – D0)∫

0

t
ψʹσtσ(θ)dθ

σ(t) = E0ε + (E∞ – E0)∫
0

t
ψʹεtε(θ)dθ

,	 (1)

где  — упругая податливость; D∞ — податли-

вость в условии равновесия; E0 — модуль упругости; 
E∞ — модуль вязкой упругости.

Функция ψεt, согласно представлению НАЛ [6, 7], 
имеет вид

	  ,

где τε — время релаксации, зависящее от деформации 
ε; bε — структурный параметр (константа материала), 
а функция ψσt представлена в виде:

	  ,

где τσ — время запаздывания, зависящее от нагрузки σ; 
bσ — константа материала [6, 7]. 

Благодаря удобству ядер ψʹεt и ψʹσt, которое состоит 
в их одинаковой форме, для различных режимов де-
формации с позиции барьерной теории в работах [8, 9] 
было предложено обобщенное уравнение наследствен-
ного типа для высокоэластичной части деформации.

Выделяя отдельно высокоэластичную часть дефор-
мации системы уравнений (1) для случаев, когда дей-
ствуют деформационно-временная и сило-временная 
аналогии, можно представить в одинаковой форме [8, 9]. 

Таким образом, уравнение наследственного типа 
для высокоэластичной части деформации следующее: 

	 z(t) = ∫
0

t
zp(t – s)ψʹzp,sds,	 (2)

где z(t) = zpψzp,t.
Причем z(t) = ε – x, согласно барьерной теории [8, 9], 

и есть высокоэластичная часть деформации, которая 
вызвана перестройкой различных групп макромолекул. 
При этом zp(t) означает равновесное значение высоко
эластичной части деформации.

Релаксационную функцию ψzt, согласно НАЛ [1–3], 
представим в виде

	 ,

где константа bz зависит от свойств исследуемого ма-
териала.

Данное уравнение позволяет прогнозировать пове-
дение полимерных материалов в различных режимах 
эксплуатации.

Решение уравнения наследственного типа

Согласно барьерной теории, функция z, представ-
ленная в формуле (2), есть типичный релаксационный 
процесс, т. е. стремление к термодинамическому равно-
весию, определяемый равновесной диаграммой растя-
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жения, для которого исторический фактор не является 
существенным. Иначе говоря, способ нагружения никак 
не влияет на конечное равновесное состояние.

Для решения такой задачи в силу нелинейности 
авторами предложено перейти от интегральной формы 
к дифференциальной. В случае, если рассматривается 
произвольный режим нагружения (нагрузка, разгрузка 
и т. д.), задача сводится к решению дифференциального 
уравнения, не интегрируемого в квадратурах. Согласно 
релаксационной теории, с учетом равенства (1)

	 dz = zpφ(zp,t)dt, 

где .

Из равенства (2) получим

	 t = τpe–bctgπψ.

Таким образом, можно сказать, что

	 .

Для решения поставленной задачи целесообразно 
использовать компьютерное моделирование [10]. 

Воспользуемся рекурсивным алгоритмом и распи-
шем значения, необходимые для запуска цикла:
—	 для нулевого индекса:

	 zp[0] = ε[0] – x[0],

	 ,

	 ;

—	 для единичного:

	 z[1] = zp[0]Δtφ[0],

	 zp[1] = ε[1] – x[1],

	 ,

	 ,

	 z[2] = zp[1]Δtφ[1].

Сформируем цикл по параметру i:

	 zp[i – 1] = ε[i – 1] – x[i – 1],

	 ,

	 ,

	 z[i] = zp[i – 1]Δtφ[i – 1].

После цикла определяются значения для i = n 

	 zp[n] = ε[n] – x[n],

	 ,

	 .

Решение задачи предполагает существование рав-
новесной квазистатической диаграммы растяжения, а 
также отсутствие памяти, в отличие от интегрального 
уравнения наследственного типа в соответствии с прин-
ципом Больцмана–Вольтерра.

Результаты экспериментального исследования

В работе проведена серия экспериментов, в кото-
рых подтверждено несущественное влияние предше-
ствующих воздействий на деформационные свойства 
материалов. Показано, что конечное состояние не за-
висит ни от скорости нагружения, ни от вида процесса 
(равномерное нагружение, изометрическая релаксация 
напряжения, ползучесть и т. д.). 

В качестве объекта исследования выбраны высо-
коориентированные волокна из полиамида и полиэти-
лентерефталата, которые можно моделировать как од-
номерные структуры. Моделирование релаксационных 
процессов для одномерных структур является наиболее 
простой задачей.

Измерения выполнены на универсальной установке 
Instron 1122 в режиме нагружения. Основная задача 
эксперимента состояла в определении влияния способа 
нагружения на деформационные свойства материа-
ла. Установка работала в следующем режиме: рабо-
чий режим нагружения (масштаб на бумаге) — 200 Н; 
20 % масштаба листа; скорость — 100 мм/мин; длина 
образца — 200 мм. Установка Instron 1122 позволяет 
получать в графическом виде диаграммы растяжения. 
Проведена серия измерений в пяти режимах. В каждом 
случае волокна доводились до разрыва. 

Первый режим испытания (режим испытания 1) 
состоял в растяжении волокна до разрыва без предвари-
тельных деформаций. По этим данным были установ-
лены разрывные нагрузки, а также выбраны режимы 
нагружений для других экспериментов. Выбраны че-
тыре контрольные точки нагружения — 20, 50, 70, 96 Н.

Во втором эксперименте (режим испытания 2) об-
разец равномерно нагружался. В контрольных точках 
20, 50, 70 и 96 Н делалась пауза на 5 мин. После этого 
образец разгружался, а затем равномерно, как в первом 
эксперименте, нагружался до разрыва. 

В третьем эксперименте (режим испытания 3) об-
разец равномерно нагружался до значения 96 Н, при 
этой нагрузке выдерживался 5 мин, а затем равномерно 
разгружался. При этом в контрольных точках 70, 50, 
20 Н делалась пауза. После полного снятия нагрузки 
образец вновь нагружался до разрыва. 

В четвертом эксперименте (режим испытания 4) 
образец нагружался скачкообразно с пятиминутной 
выдержкой в контрольных точках 20, 70, 50, 96 Н. 
Аналогичным образом после полной разгрузки образец 
вновь нагружался до разрыва. 

В пятом эксперименте (режим испытания 5) обра-
зец равномерно нагружался до значения 96 Н, выдер-
живался 5 мин, а затем разгружался скачкообразно с 
пятиминутной выдержкой в контрольных точках 50, 
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70, 20 Н. После полной разгрузки образец нагружался 
до разрыва.

Полученные диаграммы нагружения до разрыва для 
всех пяти экспериментов для полиэтилентерефталата и 
полиамида приведены на рис. 1 и 2.

Стоит отметить, что разрывное напряжение для 
разных видов нагружения отличается. Это обусловлено 
молекулярным строением полимерных материалов. Для 
ориентированных полимеров характерно наличие двух 
фаз: упорядоченной (кристаллической) и неупорядочен-

ной (аморфной). При этом не существует четких границ 
между кристаллическими и аморфными областями. 
Надмолекулярная структура ориентированных поли-
меров может быть различной, однако, для синтетиче-
ских нитей и волокон чаще всего имеет место фибрил
лярное строение [11–13]. Механические свойства 
ориентированных полимерных материалов, как прави-
ло, определяются строением неупорядоченной фазы.

В кристаллических полимерах практически всег-
да имеется доля аморфной фазы, часто встречаются 
дефекты, дислокации [2, 11, 12]. Нарушение кристал-
лических зон приводит к упрочнению материалов и 
увеличению разрывного напряжения. 

При одинаковом уровне деформации с разными 
режимами нагружения получаем одно и то же значение 
механического напряжения. Таким образом, можно 
говорить о том, что образец из полиамида или поли
этилентерефталата практически не обладает памятью, 
т. е. прошлое образца незначительно влияет на рав-
новесное состояние материала, а именно, существует 
равновесная диаграмма растяжения. Можно сказать, 
что высокоэластичная часть деформации релаксирует 
в некоторое устойчивое состояние, определяемое рав-
новесной диаграммой растяжения.

Заключение

Для любого процесса деформирования (ползучесть, 
релаксация механического напряжения и т. д.) систе-
ма стремится к некоторому равновесному состоянию, 
определяемому равновесной диаграммой растяжения. 
В работе предложено релаксационное дифференциаль-
ное уравнение (2), не интегрируемое в квадратурах, 
которое позволяет прогнозировать механические свой-
ства при заданной равновесной (квазистатической) диа-
грамме растяжения с помощью рекурентного решения с 
применением методов компьютерного моделирования. 
Решение предполагает, что прошлое образца незначи-
тельно влияет на равновесное состояние материала, 
таким образом образцы не обладают памятью. 

Экспериментально этот факт подтвержден для одно-
мерных образцов из полиамида и полиэтилентерефта-
лата. Показано, что образцы практически не обладают 
памятью, т. е. предыдущие воздействия не оказывают 
существенного влияния на деформационные свойства, 
и высокоэластичная часть деформации релаксирует в 
некоторое устойчивое состояние, определяемое равно-
весной диаграммой растяжения.

Рис. 1. Диаграммы нагружения полиэтилентерефталата

Рис. 2. Диаграммы нагружения полиамида
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