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В настоящей работе проводилось исследование изменения неко
торых физических свойств растянутого ПММА, в зависимости от сте
пени растяжения, при комнатной температуре.

Высокоэластическому растяжению ПММА с молекулярным весом 
жоло 3000000 подвергались блоки сечением 5X5 см длиной 20 см 
на видоизмененной разрывной машине типа РМИ -60 при темпера
туре 160 С, со скоростью растяжения 4 жл/мин. Затем из рас- 
тянт.тых блоков изготавлялись цилиндрические образцы в направ
лениях растяжения (ось 2) и перпендикулярном направлении (ось 
X или V). Цилиндры имели высоту 20—25 мм и диаметр 6—8 мм. 
Для исследования электрических свойств изготавлялись тонкие пла
стины в двух направлениях толщиною 0,3—0,4 мм и площадью около 
3 с.н*.

Рассмотрим упругие свойства одноосно растянутого полимера. 
Полимер, подвергнутый одноосному растяжению, будет иметь ось сим
метрии бесконечного порядка (С.) в направлении растяжения. Ис
ходя из общей теории упругости для анизотропных тел (։), можно 
записать:

— Рхх — а\1^ХХ 4՜ ^Ц^УУ 4՜ ^13^ -г ’

— Руу — гх 4՜ ^Ц^УУ ~ '
— р\х = а1зихг 4՜ аи^уу 4՜ азз^ж ’ )

Р уг == @11^'уг,

Ргх = @41^- ֊х»
Рху = =2 (аП ~ ^У'

В формуле (1) Р1к-тензор напряжения, а —тензор дефор
мации, который равен:



где £4. Оу и Г; — компоненты вектора смешения. Как видно И| 
уравнения (1), в растянутых полимерах имеется 5 упругих постоянны. 
При всестороннем сжатии РЛ( — Р^ — Рг; = Р и из уравнений (1) Пц. 
думаем значение для модуля Юнга в направлении осей Л՜. }\ / 
также коэффициенты Пуассона:

1 _ 1 апам й?з 1 _
£7 Еу А £? ~ д ’ ,3։

где ' • • " ‘ .
А = а2, а|з + 2<7|3 а։г - 2а֊3 — </=., а». - •

Коэффициенты Пуассона:
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Из уравнений (3) и (4) получаем также

В коэффициенте Пуассона з,* первый индекс указывает направление 
сжатия, а второй индекс —направление поперечного расширения Ис
пользуя выражение (1), (3), (4), получаем для компонентов дефор
мации:

Получим теперь скорость распространения упругих волн в растянутых 
полимерах. Для этого используем общее уравнение движения (’) в 
виде:

4. 1^'1 дР“ 
дх ду ‘ дг

։ = X. г. г.

Используя уравнение (!) и (3) имеем:

Г, д։и= аи ֊֊.
Ох-

ам о'Ц. 4 аи аЧД
2 ду։ 2 дг2

+ (а„ +
՛ 2 / дхду

дхду
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Отсюда можно получить скорости распространении поперечных н 
продольных волн в направлении растяжения и в перпендикулярном 
направлении. Нас интересуют скорости распространения продольных 
(звуковых) волн.

Найдем решение распространения продольных волн в виде

Ьл = иоеЦкл-^ и иг~С^г-՛" , 
тогда получим:

рш։ = аиЛ։ или = I

Из уравнений (1), (3). (4). (5), (6) получаем:

(8)

(9)

£?(։-=ху) 
й«- Е,-2Е^гя-Егъ,

Подставляя значения аи и ап в (8) и (9). имеем:

, 1 Д*11—->>
1 ~ I Ц£. 9

(Ю)

(11)

Д/1я скорости распространения упругих продольных волн в тонких 
стержнях получаем (Ч

(12)

где Сст и Сст — скорости звуковых волн в стержнях в направлении 
°си Л и X соответственно.
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Модуль Юнга измерялся для цилиндрических стержней ПМЛ|д 
ультразвуковым методом, описанным в работе (2). С помощью форму. 
(12) мы определяли Ег и Ех. Па рис. 1 приведена кривая зависимое^ 
модуля Юнга Е- в зависимости от степени растяжения. Как видно щ

4>н1. 1. Зависимость модуля Юнга 
от растяжения.

рисунка, вначале модуль 
Юнга увеличивается до растя. 
жеиия на 18<*°/0, затем поду, 
чается небольшой спад с ми
нимумом при растяжении на 
22О°/о» с последующим повы
шением и спадом. Данные на 
кривой фиг. 1 находятся в 
полном согласии с результа
том (’), где приводятся изме
нения второго момента растя
нутого ПММА в зависимости 
от степени растяжения. Эти 
результаты показывают, что
при растяжении ПММА в на
правлении оси Я в начальной
стадии увеличиваются межмо

лекулярные взаимодействия, затем при растяжении на 22О°/о проис
ходит его уменьшение. Дальнейшее растяжение снова приводит к 
увеличению межмолекулярных связей с ее дальнейшим уменьшением. 
Измеряя скорость звука по формулам (10) и (11), мы получаем коэф
фициенты Пуассона и ?гл. Эти данные приведены в табл. 1.

Таблица I

0 70% 160% 180% 220% 245% 260% 320%

с.гу 0,39 0.405 0,375 0,573 0,372 0,437 0,535 0,510

вхг 0,39 0,288 0,313 0,215* 0,321 0,274 0.163 0,197
0,39 0.356 0,362 0,341 0,371 0,332 0,242

1
0,289

Мы одновременно измеряли коэффициент линейного расширения
аг в зависимости от степени растяжения для образцов, вытянутых в 
направлении оси X. Кривая этой зависимости приведена на фиг. 2. С 
увеличением степени растяжения до 180% коэффициент теплового 
расширения уменьшается. Затем а. увеличивается, и там, где для мо
дуля Юнга получен небольшой спад, значение проходит через 
максимум. Этот результат также свидетельствует об увеличении
начале межмолекулярных связей, с дальнейшим его уменьшением

так как для одного и того же вещества величина I?7 
/ ДГ

будет•*
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тем больше, чем меньше силы Ван-дер-Ваальса (например, увеличе
ние а с температурой для всех твердых тел).

Имея в виду, что ПММА 
,.111Лп одновременно измерить 
дуемых нами образцов. Диэлектри
ческие потери и электрическое со
противление также могут характе
ризовать структурные изменения 
при растяжении. На (риг. 3 приве
дены значения тангенса угла по
терь от степени растяжения для 
различных частот. На этих кривых, 
особенно в области малых частот, 
виден заметный максимум tgо в 
области растяжения около 180% и 
минимум в области 220°/0. Этот ре
зультат очень важен Он указы
вает на увеличение дипольного мо
мента растянутого ПММА при ра
стяжении на 180% и его уменыпе-

является полярным 
электрические

полимером. мы ре 
характеристики иссле

Фиг. 2. Зависимость коэффициента
температурного расширения я, от 

степени растяжения.

ние при растяжении на 220%. Уве-
личенпе дипольного момента при
водит к изменению межмолекуляр-
ных сил, наблюдаемых нами при
измерениях модуля Юнга Ег и коэффициента теплового расширения 
гг. Как известно, с увеличением полярности уменьшается электриче
ское сопротивление полимера, и наоборот. Результат измерения со
противления на фиг. 4 показывает, что в точке растяжения на 220'0 
дипольный момент (и) боковых цепочек 11ММА уменьшается и. сле
довательно, сопротивление полимера в этой части кривой увеличи-
вается.

Если обычно для неполярных, особенно для кристаллизирующих 
полимеров (полиэтилен, политетрафторэтилен) с растяжением моно

тонно растет как модуль Юнга, так и второй момент ), то для 
ПММА наблюдается специфичность в изменении этих величин.

Результаты нашей работы указывают на сложный механизм, 
происходящий в ПММА при растяжении. Исследования, проведенные 
нами в этой работе, говорят о своеобразном изменении дипольного 
момента полярной группы ПММА при растяжении. Одновременно с 
изменением и. изменяются все величины, характер։!з. ичиле межмолс 
кулярные взаимодействия.

Однако эта корреляция нарушается при больших растяжениях, 
Когда, как известно (•), имеет место разрыв химических связей в 
макромолекула х.
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Фиг. 3. Зависимость (go 1.1» разных ча- ф1|Г 4 Зависимость р для раз1|ых ,։. 
стот от степени растяжения. (1)-2-10’гЧ. стот от степени „астяже||ия (|>_ 
(21-510 гЧ. '3(—10’ гч. гц. 2..]q։ гц (2)_5.|q։ г,( (3)_|0։ г|).

|'5)-7,5 10’ гч. <<i)—2-10' гч-
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