
Лекция № 15. 

 

Механические свойства 

кристаллических 

полимеров. Прочность и 

долговечность.  

Высокомолекулярные соединения 

(ʃʳʩʝʥʢʦ ɽ.ɸ.) 
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1. Термомеханические свойства 

кристаллических и 

аморфизованных полимеров.  

2. Кривые напряжение-деформация 

кристаллических полимеров и их 

интерпретация.  

3. Ориентация кристаллических 

полимеров. Волокна.  

4. Прочность и долговечность 

полимерных материалов.  
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1.Термомеханические 

свойства 

кристаллических и 

аморфизованных 

полимеров. 
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Как выглядят термомеханическиe кривые для кристаллических полимеров?  

4 

М (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ) 

Т 
Тпл 

Тст 

Ттек 

I  II  

I ) ʊʩʪ < ʊʪʝʢ < ʊʧʣ  
II ) ʊʩʪ < ʊʧʣ < ʊʪʝʢ  

Т 

e 

Тпл Тст Ттек 

e 

Т 

Тпл Ттек Тст 

(меньшие молекулярные массы) 
(большие молекулярные массы) 



e 

Т 

Тхим разл 

 Тхим разл < Тпл (целлюлоза) 
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Как выглядят термомеханическиe кривые для кристаллических полимеров?  

Из-за большого количества внутри- и межмакромолекулярных 

водородных связей в целлюлозе её температура плавления выше 

температуры химического разложения 



ɸʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ  ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

6 Что такое аморфизованные полимеры?  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ï ʙʳʩʪʨʦʝ (ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ) ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ.  

 Т 

 Тхр  Тпл  Тст 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

[O-CH2-CH2

O

CO C

O

]p

Полиэтилентерефталат (ПЭТФ)  

Тстеклования = +80оС, Тплавлеения = +265оС; 

ʇʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʙʫʪʳʣʢʠ ʜʣʷ ʚʦʜʳ ʇʕʊʌ ï 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʸ ʧʨʠʤʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 



ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 
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Как выглядят термомеханические кривые для аморфизованных полимеров? 

 Т 

 Тхр  Тпл  Тст 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 



2. Кривые напряжение-

деформация 

кристаллических 

полимеров и их 

интерпретация. 
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Как выглядят в общем виде кривые напряжение –деформация 

для кристаллических полимеров? 

плхр TTT <<

Холодная ориентационная вытяжка включает в себя процесс образования 

и рост шейки кристаллического полимера, рекристаллизацию, переход 

сферолитной морфологии  в фибриллярную, выстраивание осей 

макромолекул вдоль растягивающей силы. 

sʨʝʢ   - ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 
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Структура ориентированного 

холодной вытяжкой 

кристаллического полимера 
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 Т1 < Т2 < Т3 < Т4 < Т5 < Т6 < Тпл 

Т2 º Тхр sпр 
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sпр4 

sпр1 

sпр2 

sпр3 

sпр5 

sпр6 

sрек4 

sрек5 

sрек6 

Как влияет температура на кривые напряжение –деформация 

для кристаллических полимеров? 



Как определить температуру хрупкости для 

кристаллических полимеров?  

sпр 

sпр 

sрек 
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13 В чем отличия механических свойств пластических масс 

(пластиков) из аморфных и кристаллических полимеров?  

 Тхр  Тпл  Тст 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ  
ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ  

1. ʋ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʰʠʨʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

2. ʋ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʩʪ < ʊ < ʊʧʣ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʠ 

ʫʜʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ; 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʢʘʢ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚ 



3. Ориентация 

кристаллических 

полимеров. Волокна. 
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Как оптимально ориентировать полимер?  

Растяжение с шейкой для  

исходного кристаллического 

полимера 

Ориентационная вытяжка без 

образования шейки   

при Твыт на  

10-20оС ниже Тпл. 

Тот же полимер после 

ориентационной 

вытяжки 

Быстрое охлаждение 
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16 Что такое волокна?  

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ï ʵʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʥʠʪʴ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʠʟ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʢ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤ.  

Примеры волокнообразующих полимеров: 

[O-CH2-CH2

O

CO C

O

]p

C

C
H2

C

C
H2

C

C
H2

C

C
H2

C

H
HHHH CH3CH3

CH3CH3
CH3

[NH (CH2)5 ]pC

O

[CH2 CH]p

C N

Полипропилен изотактический 

Полиакрилонитрил 

Найлон-6 

Полиэтилентерефталат 

Целлюлоза 

Требование к волокнообразующим полимерам: наличие полярных групп 

и/или способность к кристаллизации.  



1 - Волокнообразующий полимер в виде расплава или 

концентрированного раствора в летучем растворителе 

2 – Продавливание через 

фильеру – ориентация 

макромолекул под действием 

высоких сдвиговых напряжений 

3 – Быстрое охлаждение  

(расплав) или испарение 

растворителя (нагревание) – 

фиксация ориентированной 

структуры 

Каковы основные принципы получения волокон?  17 

4 – Дополнительная холодная 

вытяжка для увеличения 

степени ориентирования 
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4.1. Прочность 

полимерных 

материалов. 
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Что такое прочность?  

sпр 
sв.э. 

Прочность – min  

{sв.э. (sрек) или sпр} 
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ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʠ/ʠʣʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ  - ʵʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ/ʠʣʠ 

ʧʦʪʝʨʷ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ.  



Какие факторы и как влияют на прочность? 

Ковалентные связи (прочные) 

Межмолекулярные связи (слабые) 

Факторы, влияющие на прочность:  

ÅУвеличение  доли полярных групп в цепи (повышает прочность); 

ÅУвеличении плотности полимера (повышает прочность); 

ÅУвеличение молекулярной массы (увеличивает прочность до М ~ 50000 - 

100000, затем не влияет); 

ÅУвеличение степени кристалличности (повышает прочность); 

ÅУвеличение средних размеров кристаллитов (понижает прочность); 

ÅПластификация (понижает прочность); 

ÅВулканизация (повышает прочность); 

ÅУменьшение температуры или увеличение скорости деформации 

(повышает прочность); 
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Как ориентационная вытяжка влияет на прочность? 

В выбранном поперечном сечении все 

«слабые» связи (межмолекулярные) 

заменяем на «сильные» (ковалентные) 

Волокна -  

самые прочные 

полимерные материалы 

(в направлении 

ориентации) 
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Но прочность волокон   

в перпендикулярном 

направлении гораздо 

ниже, чем у 

неориентированных  

полимеров 



4.2. Долговечность 

полимерных 

материалов. 
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Что такое долговечность? От чего она зависит?  

ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ (t) ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

(ʥʠʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ: sʧʨ. ʠʣʠ sʚ. .ɻ ) ï ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

Формула Журкова: 

RT

U

e

gs

tt
-

= 0

t0 = 10-12 ï 10-13 ʩʝʢ. ï ʧʝʨʠʦʜ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ; U ï 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʨʳʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ, s - ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ; g - 
ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʘ  ʠ ʝʛʦ 

ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ 

ss

ʉʣʫʯʘʡʥʳʡ ʨʘʟʨʳʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 
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Чем больше нагрузка и выше температура,  тем меньше долговечность.  



ɺʓɺʆɼʓ: 

1) ɺ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊʭʨ<ʊʢʨ<ʊʧʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʝ  ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʧʣʘʩʪʠʢʠ); ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝ ʊʧʣ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʝ ʠʣʠ  ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; 

2) ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. 

ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ 

ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʨ.) 
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