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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ, СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ И  
ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ  

НА ДЕФОРМАЦИЮ ЛИНЕЙНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК 
 

 
Проведены экспериментальные исследования по влиянию температуры, статической 

нагрузки и электронного облучения на деформацию политетрафторэтилена. До 35 °С воздей-
ствие нагрузки и температуры приводит к резкому удлинению образцов, что вызвано выпрям-
лением закрученных комплексов макромолекул и жестко связанных цепей. Катастрофическое 
разрушение слабых цепей, в том числе связанных с наличием фазовых переходов, происходит 
при росте температуры до 45 °С. Кривая ε(t) имеет тенденцию постепенного выхода на насы-
щение при t > 40 °С, что связано с разрывом жестких, более прочных цепей. Максимальная 
деформация 500 % достигается при t = 85 °С и σ = 13 МПа. Исследованы зависимости воз-
вратной деформации от времени при различных значениях статической нагрузке и комнатной 
температуре. С ростом дозы облучения возвратная деформация уменьшается, а предел проч-
ности полимера принимает значение равное 6 – 9 МПа. Электронное воздействие на политет-
рафторэтилен приводит к уменьшению пластичности и к существенному уменьшению возврат-
ной деформации, что связано с деструкцией полимера. Удовлетворительное согласие экспери-
ментальных данных с расчетом показывают кривые, описывающиеся в рамках экспоненциаль-
ной модели. 

Ключевые слова: температура, деформация, прочность, линейные полимеры, статическая 
нагрузка, облучение, поглощенная доза, математическая модель. 
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The effect of temperature, static load, and electron irradiation  
on the deformation of linear polymeric films 

 
Experimental studies on the effect of temperature, static load and electron irradiation on the de-

formation of polytetrafluoroethylene were carried out. Up to 35 °C the influence of load and tempera-
ture leads to a sharp elongation of the samples, which is caused by the rectification of swirling com-
plexes of macromolecules and rigidly connected chains. A catastrophic failure of weak circuits, includ-
ing those associated with the presence of phase transitions occurs with increasing temperature to 45 
°C. Curve (t) has a trend of a gradual recovery in the saturation at t > 40 °C, which is associated with 
rupture of the hard, more durable chains. The maximum deformation of 500 % is achieved at t = 85 
°C and σ = 13 MPa. Dependences of the return deformation on time at static load and room tempera-
ture are investigated. With increasing radiation dose, the return deformation decreases, and the 
strength limit of the polymer takes the value equal to 6 – 9 MPa. Electronic effects on literature the 
leads to a decrease in ductility and a significant decrease in recurrent strain that is associated with the 
destruction of the polymer. The curves described in the exponential model show satisfactory agree-
ment of the experimental data with the calculation. 
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Температураның, статикалық жүктеменің және электронды сәулеленудің  
сызықтық полимерлі пленкалардың деформациясына әсері 

 
Политетрафторэтиленнің деформациясына температура, статикалық жүктеме және 

электронды сәулеленудің әсері бойынша эксперименттік зерттеулер жүргізілді. 35 градусқа 
дейінгі жүктеме мен температураның әсер етуі макромолекулалардың және қатаң 
байланыстырылған тізбектердің айналмалы комплекстерінің түзілуінен туындаған үлгілердің 
ұзаруына әкеледі. Әлсіз тізбектердің апаттық бұзылуы, соның ішінде фазалық өтулердің 
болуы, температураның 45 градусқа дейін көтерілуіне байланысты. (t) қисығы t > 40 °С 
болғанда, қатаң әрі күшті тізбектердің үзілуіне байланысты, бірте-бірте қанықтыра алады. 
Максималды деформация t = 85 °С және σ = 13 МПа болғанда, 500% жетеді. Қайталанатын 
деформацияның әр түрлі мәндерінде статистикалық жүктемесі мен бөлме температурасына 
тәуелділігі зерттелді. Сәулеленген дозаны жоғарылату кезінде қайталанатын деформация 
азаяды, ал полимердің беріктілігі 6-9 МПа-ға тең болады. Политетрафторэтиленге электронды 
әсер пластиканың төмендеуіне және полимердің жойылуына байланысты кері деформацияның 
айтарлықтай төмендеуіне әкеледі. Эксперименттік деректерді есептеумен қанағаттанарлық 
келісім экспоненталық модельде сипатталған қисықтарды көрсетеді. 

Түйін сөздер: температура, деформация, беріктік, сызықты полимерлер, статикалық 
жүктеме, сәулелену, сіңірілетін доза, математикалық модель. 

 
 
Введение 
 
Прогрессирующее применение полимерных 

материалов и композитов на их основе в раз-
личных отраслях науки и техники объясняется 
наличием у них определенного комплекса 
свойств, которыми не обладает значительная 
часть традиционных материалов [1-5]. Особен-
ной характеристикой при этом является меха-
ническая прочность при внешних воздействиях 
[6, 7]. Отметим, что использование полимеров в 
промышленности способствует выявлению 
противоречий между ценой и свойствами, так 
как конкуренция по производству качественной 
продукции достаточно высокая [8-10]. После 
того, как механика композинтых материалов 
нашла широкое применение и начала бурное 
развитие, ее основной целью стала модифика-
ция материалов и улучшение их механических 
свойств [11-13]. Жесткие промышленные усло-
вия использования полимеров (одновременное 
изменение механической нагрузки и температу-
ры) требует от них необходимого комплекса 
термомеханических характеристик [14, 15]. По-
литетрафторэтилен обладает довольно хороши-
ми свойствами среди большого разнообразия 
материалов, например, высокую точку плавле-
ния, а плотно упакованные линейные цепи при-

дают ему жесткость при повышенных темпера-
турах [16-20]. 

В работе проведены экспериментальные ис-
следования по влиянию температуры, статиче-
ской нагрузки и электронного облучения на де-
формацию политетрафторэтилена. Исследованы 
зависимости возвратной деформации от време-
ни при статической нагрузке и комнатной тем-
пературе. 

 
Экспериментальная часть 
 
На рисунке 1 представлена схема разрабо-

танной экспериментальной установки для про-
ведения экспериментов, состоящей из следую-
щих блоков: стойка, основание, эксперимен-
тальная камера, держатели, зажимы, исследуе-
мый образец, термоэлектронный нагреватель 
(ТЭН), датчик температуры, статистическая 
нагрузка, датчик измерения длины образца. 
Нагреватель – это У-образная трубка из нержа-
веющей стали с малой теплоемкостью, внутри 
которой расположена проволочная спираль с 
большим удельным сопротивлением. ТЭН от-
делен от каркаса теплоизолятором, а игольча-
тый электронный термометр предназначен для 
измерения температуры (t). Специальный дат-
чик перемещения тела, разработанный фирмой 
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Science Cube, использовался для измерения 
длины образца. Все эксперименты записыва-
лись на видеокамеру. 

Исследуемый материал – это промышлен-
ный политетрафторэтилен толщиной 100 мкм. 
Пленочные образцы нарезались с помощью 
специального устройства. Рабочая длина образ-
ца составляла 5 см, ширина 0,5 см. Данная 
пленка подвергалась одноосному растяжению 
при постоянной статистической нагрузке. 

С помощью специальных грузов предвари-
тельно определялась предельная разрывная 
нагрузка испытуемого полимера, которая соста-
вила 21 МПа для исследуемых образцов. Затем 
рассчитывалась статическая нагрузка в зависи-
мости от предельного напряжения. Закреплен-
ный образец со статической нагрузкой поме-
щался в камеру и включался термоэлектронный 
нагреватель. Далее определялись все необходи-
мые параметры. На рисунке 2 представлена за-
висимость t от времени (τ). Видно, что при τ > 5 
сек – эта зависимость практически линейная.  

 

 
1 – Стойка; 2 – Основание; 3 – Экспериментальная камера; 

4 – Держатели; 5 – Зажимы; 6 – Исследуемый образец;  
7 – Нагреватель; 8 – Датчик температуры;  

9 – Статистическая нагрузка;  
10 – Датчик измерения длины образца 

 
Рисунок 1 – Экспериментальная установка 

 
 

Облучение образцов проводились на линей-
ном ускорителе электронов ЭЛУ-6 с энергией 2 
МэВ в воздушной среде. Доза составляла 5 и 10 
кГр. Пленочные образцы облучались в течение 
трех минут на расстоянии 40 см от выходного 
окна ускорителя. Высота закрепления образцов 
во время облучения совпадала с центром вы-
ходного окна и равнялась 30 см. В начальный 
момент при проведении работ температура об-

разцов равнялась 23 0С, а относительная влаж-
ность – 55 %. 

 

 
 

Рисунок 2 – Температурнно-временная зависимость  
в экспериментальной камере 

 
 
Результаты и обсуждение 
 
Исследованы зависимости деформации от 

температуры при различных значениях напря-
жения: σ1 = 9; σ2 = 11 и σ3 = 13 МПа при темпе-
ратурах в интервале 23 – 120 0С. 

Обнаружено, что фторопласт ведет себя по-
разному на разных этапах нагревания (Рисунок 
3). При больших напряжениях происходят ста-
дийные разрушающие процессы:  

I. при Т = 23 0С – выпрямление под нагруз-
кой свободных полимерных цепей;  

II. при Т = 23 – 350С – выпрямление связан-
ных цепей;  

III. при Т = 35 – 45 0С – катастрофическое 
разрушение;  

IV. при Т = 45 – 120 0С – разрушение цепей 
с сильными связями.  

При воздействии нагрузки и температуры 
происходит резкое удлинение исследуемых об-
разцов, что вызвано выпрямлением макромоле-
кул, которые представляют собой закрученные 
комплексы. При росте температуры до 35 °С 
также наблюдается небольшое увеличение от-
носительного удлинения, связанного с выпрям-
лением жестко связанных цепей. При дальней-
шем росте температуры до 45 °С происходит 
катастрофическое разрушение слабых цепей, в 
том числе связанных с наличием фазовых пере-
ходов. Кривая ε (t) имеет тенденцию постепен-
ного выхода на насыщение при t > 40 °С, что 
обусловлено с разрывом жестких, более проч-
ных цепей. Максимальная деформация 500 % 
достигается при t = 85 0С и σ = 13 МПа.  
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1 – σ = 9; 2 – σ = 11; 3 – σ = 13 МПа 

 
Рисунок 3 – Термомеханические  
кривые политетрафторэтилена  

при различных статических нагрузках 
 
 
На рисунке 4 показана экспериментальная 

зависимость ε от σ для необлученного (кривая 
1), облученного (кривая 2) фторопласта дозой 5 
кГр и приведена расчетная кривая в рамках кас-
кадно-вероятностной модели [14], найденная по 
формуле:   1exp 0   . Для необлученно-
го σ0 = 28 МПа, а для облученного фторопласта 
σ0 = 20 МПа. Видно, что с ростом напряжения 
деформация сначала медленно увеличивается 
до σ  18 МПа, а затем резко растет по экспо-
ненциальному закону. Облучение дозой 5 кГр 
приводит к уменьшению пластичности в 7 раз 
по сравнению с необлученным материалом, а 
прочность при этом не претерпевает значитель-
ных изменений. Зависимость деформации от 
температуры для политетрафторэтилена, облу-
ченного дозой 5 кГр, при различных статиче-
ских нагрузках представлена на рисунке 5.  

Видно, что при статической нагрузке 5 МПа 
характер зависимости ε(t) линейный, при 7 МПа 
по-стадийный в 2 этапа: 1 – мгновенное удли-
нение при подвешивании нагрузки, а затем 
наблюдается монотонный линейный рост с уве-
личением температуры. Увеличение статиче-
ской нагрузки облученного политетрафторэти-
лена приводит к росту относительного удлине-
ния на 40% от исходного значения при темпе-
ратуре нагрева 53 °С.  

При дозе 10 кГр образец разрушается без 
удлинения. Как следует из полученных резуль-
татов, электронное облучение значительно из-
меняет ε. Зависимость параметров ε0 и t0 от D 
приведена в таблице 1. С увеличением D ε0 и t0 
убывает. 

 
 

 
 

1 – необлученный, левая и нижняя ось; 
2 –облученный, правая и верхняя ось 

 
Рисунок 4 – Зависимость деформации от напряжения  

для политетрафторэтиленового материала 
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1 – σ = 5; 2 – σ = 7 МПа 
 

Рисунок 5 – Деформационо-температурная  
зависимость облученного (D = 5 кГр) политет-

рафторэтилена при различных постоянных нагрузках 
 
 

Таблица 1 – Зависимость параметров ε0 и t0 от дозы облу-
чения  

 
D, кГр 0 5 10
ε0, % 28 25 17
t0, c 10 9 7

 
Далее проведены исследования зависимости 

возвратной деформации от времени для необ-
лученного- и облученного материала (рисунки 
6, 7).  

Возвратной называется деформация, состав-
ляющая некоторую часть от относительного 
удлинения, которая появляется после прекра-
щения воздействия силы и ведет к уменьшению 
длины образца. Данный вид деформации ча-
стично исчезает после прекращения воздей-
ствия. Она рассчитывается по формуле: 
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%100)ll( вв  , где вl  – возвратное 
удлинение. Из рисунка 6 следует, что с ростом 
дозы облучения возвратная деформация умень-
шается, а предел прочности полимера прини- 
 

мает меньшое значение, равное 6 – 9 МПа. Удо-
влетворительное согласие экспериментальных 
данных с расчетом показывают кривые, полу-
ченные в рамках экспоненциальной модели.  
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1, 2, 3, 4 – расчеты при σ = 9, 11, 13, 15 МПа 
(точки – эксперимент) 

 
Рисунок 6 – Зависимость возвратной деформации  

от времени для необлученного политетрафторэтилена 
при разных статических нагрузках 

1 – D = 10; 2 – D = 5 кГр; 3 – необлученный образец; 
точки – эксперимент; сплошная – расчет 

 
Рисунок 7 – Зависимость возвратной деформации  
от времени для облученного политетрафторэтилена  

при статической нагрузке σ = 9 МПа 
 
 

Образцы, облученные дозами 5 и 10 кГр 
существенно теряют пластичность и разрыва-
ются при меньших напряжениях, чем до облу-
чения. Наблюдается уменьшение предела проч-
ности в четыре раза по сравнению с необлучен-
ным материалом, что объясняется радиацион-
ной нестойкостью политетрафторэтилена. Те-
флоновые пленки характеризуются определен-
ной, частично обратимой упругостью, связан-
ной с регулярно расположенными полярными 
группами, функцией которых является усиле-
ние межмолекулярных взаимодействий и фор-
мирование жесткости материала. Результаты 
экспериментальных исследований удовлетвори-
тельно описываются в рамках линейной и экс-
поненциальной моделей [15]. Уменьшение 
прочности материала и относительного удлине-
ния говорит о существенном влиянии радиаци-
онных дефектов на структуру и механические 
свойства ПТФЭ. 

 
Заключение 
 
1. Проведены экспериментальные ис-

следования по комплексному воздействию 
температуры, статической нагрузки и элек-

тронного облучения на деформацию поли-
тетрафторэтилена. Обнаружено, что фторо-
пласт ведет себя по-разному на разных эта-
пах нагревания. 

2. Облучение дозой 5 кГр приводит к 
уменьшению пластичности, т.е. наблюдается 
уменьшение относительного удлинения в 7 раз 
по сравнению с необлученным материалом. 
При этом прочность не претерпевает значи-
тельных изменений. 

3. Исследование зависимости деформации 
от времени при различных значениях доз облу-
чения (5, 10 кГр) и статического напряжения (σ1 
= 9; 11; 13; 15 МПа) показало, что деформация 
материала сильно зависит от времени и стати-
ческой нагрузки.  

4. Получено, что электронное облучение 
образцов ПТФЭ приводит к существенному 
уменьшению возвратной деформации (более 
чем на 10 % по сравнению с необлученным ма-
териалом), что связано с деструкцией всех це-
пей полимера.  

5. Экспериментальная зависимость ε от t 
для необлученного и облученного материала 
удовлетворительно описываются в рамках экс-
поненциальной и линейной моделей. 
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