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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ И ПОЛЗУЧЕСТЬ ВОЛОКНА БРАНИТ

Рассматривается долговечность и ползучесть нового синтетичес­
кого волокна еранит (пинол-М), полученного простой технологией в 
Ереванской лаборатории полимеризационных пронессов под руковод­
ством А. Е. Акопяна [1].

Для волокна еранит обычным способом были получены следую­
щие средние значения основных физико-механических характеристик.

Таблица !

№
№

 
п / 

п Вид характеристики Размерность Численное 
значение

1 Метрический номер .«/։ 3704
2 Толщина н тексах т /км 0.27
3 Разрывная нагрузка 1 8.10
4 Разрывная длин» км 30.5
5 Относительное полное разрывное удлинение % 27.0
6 Начальны։։ модуль нормальной упругост։։ К1.С.Чи 15000
7 Абсолютная работа разрыва ։сз* 4.76
8 Удельная работа разрыва К1 СМ)1 359
9 Удельный нес |1| ։ см3 1.28

>0 Усадка к кипяченой воде [1| % 3.40

1. О структуре волокна. Волокно еранит представляет одно- 
мерно-упорядоченную структурную систему, устойчивую при обычных 
температурах. Центральные слабо прозрачные участки поперечных сре­
зов волокна (фиг. 1, увеличение в 480 раз) заняты малоупорядочен­
ными образованиями молекул-глобул. Периферия занята поликристал- 
лическими агрегатами молекул вытянутой конформации (ориентационная 
рубашка) со сложной надмолекулярной структурой.

Механические свойства волокна проявляются на уровне этой над­
молекулярной организации [2].

Известно, что микроскопическими исследованиями установлено 
наличие в волокне истинно- и псевдокристаллических и аморфных 
областей. Рентгенографическим спектрографом получены минимальные 
и максимальныё^еличины кристалличности 0.35 и 0.68 [1].

Площади поперечных срезов волокна по величине до 6 раз от­
личаются друг от друга (фиг. 1). Различие поперечных сечений по 
форме и структуре, нсцилиндричность и общая неоднородность волокна



Долговечность и ползучесп. волокла бранит 67

увеличивают разброс результатов испытаний. Для определения пло­
щади поперечного сечения волокна используется взвешивание. 11есмо- 
тря на низкую точность этого способа, применив методы математи­
ческой статистики к обработке результатов, можно прийти к правиль­
ным обобщениям.

2. Зависимость напряжения от деформации. Эта зависимость 
для волокна обусловлена многими факторами, в том числе режимом 
нагружения и состоянием среды, окружающей образец. При одноос­
ном растяжении фиксировались скорость нарастания деформации и 
термовлажные условия, близкие к стандартным.

Эксперименты проводились на испытательной машине Ф-01-С 
(ГДР) с инерционным силоизмеритслем. Гидравлический привод маши­
ны обеспечивает равномерное нарастание деформации. Время, потреб­
ное на разрушение волокна, ограничивалось н среднем 20 секундами.

Волокно деформировалось равномерно, без образования шейки, и 
поверхность разрыва была нормальна к направлению растяжения.

На фиг. 2 приводится кривая растяжения з(з) некоторого образ­
на № 5, обладающего типичными средними характеристиками испыта­
ния.

Эта кривая с высокой точностью (пунктирная теоретическая кри­
вая почти сливается с экспериментальной) аппроксимируется нелиней­
ной функцией

=(з) = Ег 4- Её֊ + ЯЛ* (2.1)

где г — деформация волокна, /Г, Е1 и Е2— неизвестные параметры, 
предел прочности волокна.
Если обозначить площадь поперечного сечения через Г, разрыв­

ную деформацию через и рабочую длину образца через /, тогда 
на основе (2.1) абсолютная работа разрыва Е> для всей растягиваемой 
длины волокна будет



68 Т. Т Аракелян

По экспериментальной кривой з (•) (фиг. 2) и по (2.1) установ­
лены значения параметров Е, Е{ и Eit вычислены работа разрыва /J, 
удельная работа разрыва /9։ и коэффициент полноты диаграммы ра­
стяжения <| [3]

29=4.76 гем, Ех = 359 кгсм г, v։. — ——— = 0.45

Здесь •' — удельный нес волокна еранит.
Коэффициент -,։ показывает деформационную способность волокна. 

Для различных волокон va изменяется в интервале 0.35 < •/, 0.65 |4].
3. Долговечность волокна. Долговечность характеризуется вре­

менем, протекающим от момента приложения нагрузки до разрушения 
образца. Количественная зависимость долговечности в виде

• — А ехр ( — яз) (3.1)
была дана в работ.՜х В. Буссе 15] и 1’. Гуревича [6], где ” -долго­
вечность, ~ разрушающее напряжение растяжения, А и >• неизвест­
ные параметры. Более тщательные эксперименты С. Журкова и дру­
гих [7—9], проведенные для многочисленных материалов, подтвердили 
справедливость соотношения (3.1).

Долговечность волокна еранит определялась при режиме мед­
ленного непрерывного нагружения (растяжения) до разрыва образца, 
при постоянстве скорости деформации (i const) и термовлажных 
условий. Скорость деформации на испытательной машине Ф-01-С 
менялась 9 раз. Обычно для волокон графики, долговечности строятся 
пятью или даже тремя точками с меньшей вариацией времени раз­
рыва [10, 11].

Определение параметров А и з сводится к построению графика 
прямой линии в полулогарифмических координатах. График долговеч­
ности волокна еранит построен 10 точками с учетом всей совокупно­
сти экспериментальных данных (более 40 испытаний). Из фиг. 3 вено-

средствеино следует А ехр 20.7 — 5.2-Ю4 сек. Координаты двух 
1 "о СЛГточек графика (фиг. 3) дают ? •- ---- 1п — = 0.0049 ’ • Следояа-

’1 кг

тельно, для долговечности волокна еранит будем иметь

- = 5-10» ехр (-0.005 3) (3.2)
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Подученные значения параметров волокна еранйт ( А — 5•10*сек,

С Л( ** ՝
а - 0.005 ’ ) находятся между значениями соответствующих нарамет-

кг /

ров капрона (А 2 10й сек, а —0.0046*՜—) и пластифицированного 
՝ кг /

поливинилхлорида / /1 6.3 10' сек. т 0.009 ™* ) [12|.
՝ кг /

Соотношение (3.2) позволяет прогнозировать долговечность во­
локна еранйт.

4. Подготовка образцов н экспериментальная установка. После 
репрезентативной выборки образцы волокна взвешивались и к их 
концам прикреплялись бумажные прямоугольники для приложения на­
грузки. На яОлокпо на расстоянии 100 .н.н друг от друга наносились 
2 капли эмульсии для фиксации рабочей длины.

Испытания проводились на специально сконструированной автором 
32-местной установке. Она состоит из рельсового пути, вдоль которо­
го передвигается тележка с катетометром КМ-6 для дистанционного 
оптического измерения перемещения волокна.

Перемещение вычисляется как разница двух отсчетов катетоме­
тра по границам рабочей длины и начальной рабочей длины.

Нагруженный образец волокна помещен н герметической камере 
со стеклянной стенкой, в верхней части которой устроено вертикаль­
ное осевое отверстие, через которое под давлением можно вводить 
агрессивные газы или воздух с различной влажностью и температурой.

5. Ползучесть волокна. Деформация волокна еранйт как полимер­
ного материала состоит из упруго-мгновенной, высокоэластической и 
пластической частей. Для отделения упруго-мгновенной деформации 
от остальных, после 60-минутного пребывания волокна в растянутом 
состоянии оно разгружается. 1 1ри этом измеряются совершенные во­
локном обратные деформации, упруго-мгновенная и упругое последей­
ствие (13].

Напряжение волокна ограничено значением 5 0.5 зд-, в силу 
чего в начальные моменты времени практически появляются только 
упруго-мгновенные и высокоэластические деформации.

Обычно кривые ползучести полимеров рассматриваются с рео­
логической позиции на основе уравнения Максвелла и принципа нало­
жения Больцмана. Однако материал волокна сразит в процессе пол­
зучести находится со средой в химически равновесном состоянии и 
физического старения практически не происходит. В силу этого, для 
описания явления ползучести волокна еранйт используется модифици­
рованное выражение линейной ползучести Н. X. Арутюняна [14] для 
материалов зрелого возраста следующего вида: 

а(/)=с(/, 7՞) В- |1—ехп[ — ;(/ Т)]] (5.1)
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где В и 7 — неизвестные параметры. Начало отсчета времени I при­
нимается с момента приложения нагрузки, этим (5.1) отличается от 
исходного. ■ 1ри этом уже условный возраст Т является неизвестным 
параметром отрицательного знака.

Без вычисления значений параметров В, ■; я 7’ можно проверять 
пригодность соотношения (5.1) для описания ползучести волокна бра­
нит и этим доказать справедливость вышеупомянутых предположений. 
Для этого, преобразуя (5.1), имеем

£ (/) = Aj — Bt exp ( - 7/) (5.2)

где А^ Вз, В. = Вз exp (\Т).
При : —const (5.2) представит уравнение прямой линии с теку­

щими координатами ехр( —7/) и : (/). Если, между эксперименталь­
ными значениями t и :(/) существует зависимость типа (5.2), то между 
ехр(—7/1 и з(7) при фиксированном 7 должна существовать прямо­
линейная зависимость. Действительно, при нанесении опытных точек 
на координатную сетку с осями ехр ( \7) и = (7), они настолько точно
лежат на указанной прямой (фиг. 4), что нет надобности количествен­
ной оценки расхождения. Этим доказывается достаточная точность 
представления процесса простой ползучести волокна еранит соотно­
шением (5.1).

4 б,"275

----- ! - J| Н>~<Т..- i I—.-р Л 
Qi 04 of a« 1.0

Фиг. I.

Незначительные отклонения опытных точек при малых значениях 
времени от точек теоретической прямой (фиг. 4) отчасти объясняются 
близостью порядка начальных перемещений волокна к погрешности 
катетометра КМ 6.

Для вычисления вероятнейших значений параметров В, ՛• и / на 
экспериментальной кривой ползучести (фиг. 5) берутся 4 точки с ко­
ординатами (:։. G), (s2, 7,1. (:֊|, /а) и (з։, 7J, расположенными так, 
чтобы выполнялись условия

t։-t, t, I, и (5.3

Тогда из системы трансцендентных уравнений, написанной для каж­
дого нагружения = = const,

£(*) = Д3{1 ехр[—7(7— Т))}, (/ 1, 2, 3, 4) (5.4)

и из условия (5.3) искомые значения параметров будут
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в =---------г = —1— |п/ ^-.ьЛ
3 I -5.1-1.» ֊ еД /2֊/։ \Bz-zJ

Равноточные прямые измерения / и г (/), а также достаточная 
точность представления ползучести волокна функцией (5.1) практиче­
ски обеспечивают совместность уравнений системы (5.4).

11о вычисленным значениям параметров были построены теорети­
ческие кривые ползучести (пунктирные линии фиг. 5). Кривые простой 
ползучести (з — const) не могут полностью выявить характер функции 
ползучести. Основная функция ползучести должна обеспечить опреде­
ление закона изменения деформаций по заданному закону нагружения, 
и наоборот [15].

Для различных напряжений Cj >-Сбз։ 0.5 ъ.ь значения пара­
метров В, ; и Г мало отличаются от своих средних значений, как 
это видно из фиг. 6. Коэффициент вариации параметра Т меньше, чем 
коэффициент вариации предела прочности волокна еранит 5*.

Таким образом, исходя из средних значений параметров ползу­
чести (фиг. 6), получим окончательное выражение ползучести волокна 
еранит

е(0 =9.3-10"5з[1 0.15(- 0.11/)] (5.5)

В отличие от наследственной теории ползучести, из (5.5) сле­
дует, что 1(0) =т=0, поскольку в начальный момент нагружения возни­
кает не только упруго-мгновенная, ио и мгновенная высокоэластиче­
ская деформация. Существование последней (в течение первых 30 се/е) 
явно вытекает из графиков ползучести (фиг. 4,5). При I 0 из 
(5.5) получается значение мгновенной высокоэласти.ческой деформации

5(0) = Вз[1 ехр(тТ)! =7.910՜%
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Для максимального значения деформации ползучести при ( — :• имеем

а-(оо) 9.3-10“%

При этом —-—֊— 100 — 15%- Следовательно, важной особен­но-)
костью ползучести волокна еранит является большое значение мгно­
венной эластической деформации. Другой особенностью деформации 
ползучести, вытекающей из (5.2), является неинвариантность относи­
тельно начала отсчета времени.

Фиг. 6.

Для более наглядного представления механической сущности де­
формации ползучести волокна еранит рассмотрена линейная трехэле­
ментная модель этого явления [16], которая состоит из Чуковских 
пружин жесткостью А։ и и ньютоновского вязкого элемента с вяз­
костью Применив к этой модели закон упругости Гука и закон 
вязкости Ньютона, получим следующее соотношение ползучести [11]:

ЧП - — jl--------—ехр|----------/ [. (5.6}

Как следует из (5.17) и (5.6), параметры ползучести волокна 
будут выражаться через характеристики модели следующим образом: 

у _ '1 (*i ~ %) |п /________\
/А’/ ‘ *;(£,+*/ М'= *Л4֊А'2/

Важными результатами механического исследования волокна ера­
нит являются следующие.

1. Волокно еранит обладает большой мгновенной высокоэласти­
ческой деформацией, которая хотя возникает мгновенно, но затухает 
весьма медленно.

2. Ползучесть волокна еранит. как высокоориентированного по­
лимера, достаточно точно описывается модифицированной функцией пол­
зучести И. X. Арутюняна.

3. Особенностью деформации ползучести волокна еранит является 
неинвариантность относительно начала отсчета времени.

В проведении экспериментов и в обработке результатов прини­
мала участие И. А. Домбаева.
Институт математики и механики

АН Армянской ССР Поступила 15 IV 1967



Долговечность и ползучесть волокна- ераннт 73

Й-. S. UfMM?bl.SlH»

bPUbbS 1П1Л,ри.Р’Ы.|> bPtiU.PU.hb8(lbP-3(U'bC b«l. 110'I.PI!

I) . ։f ф n i]i n i ü

nuntuïïiuiuftpifnitî f' ii/n/fiiffAifi/ uu/fiputft ft limit ifftm uintuytfmô , bnp uftïi- 

pbutftl/ i> init/i ui fi b /fi' h/tmiiftiiift, tl l.fuutbftl/uil/uAi 'î itnu l/tt t p /rtAAiltpp։

fbftl/ittiiytfutù nbtfftiïft, 'î mit mutin tufa ^bpiîmumff&mfaft h [unfauitfnt.flpiifa 11/111/- 

tiuifafahpntiî, ttpupfnK) Lfa tî utfapuifl fi/ft и n iftt p ui I/mfa tî h fittufa ft I/m i/mfa pfaupn^ft/- 

hbpp, /utpdutfa h I/Lifinpiimt/ftin/ft l/iu fulfill à nef] /mfa uifam/ftitiftl/ m/tmmlm/inttt - 

fljittfay (2.-1 ); ^h/igfifafiit IftJuifa ifpui, •'tupfifutù /; r/liifinptî tuyfiut/fi ti^futuuimfapp:

Bhptfmd iîuifapuifiL/fi uuttuutfil/ml/mfa ytitffamâ nt.fi /nt.fa p pfau ptiittt/ uinfa/ni- 

p/tttfap (3.2), ttpp 'lïtmpmi/npnt.fl /tufa it mnt/fitt if mfa fu ш m /< и hptl fa/iut bpl/m/im- 

l/bgntf} ptih y։

bptufafnu lî utfapuifl h/fi utiy.pft ifitip&uipl/nnifalipp l/mmuiptf 1,/ bfa' '.liyfiiiml/li 

i/in/iifty îs tu fu ui t/âif luà, Çuimrulf uuippft if fipt ytt if: Btii/y f tnptftnd, np hpmfafiut 

tfiiifapmflli/fi uut/pp, npu/hu pmpàp opfilifamutyftm  jfi l>fa fl ui pl/if mà U/tt/ftiî bpft. pm- 

tfutputp il^utni fl puiip h If ut/tun//uf n i ։î f b. h>. _՝ m p . tfl jndtjmb /t il n r/filfifil/m t/if uitl 

tfôuijfib unt/pfi tfinibi/gfimjmf (5.5)։

T. T ARAKELIAN

LONGEVITY AND CREEP OF FIBRE YERANIT

S u m in а с y

The mechanical properties of the new synthetic fibre Yeranit are 
investigated.

The static tiredness of elementary fibre Yeranit is presented by 
the relation of W. Bysse and G. Gurevich.

The creep of fibre Yeranit is described quite exactly by the 
modified function of creep of N. Kh. Arutyunian.
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