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Ýâîëþöèÿ áèàêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû â
êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ïîëèìåðàõ ïðè ðàâíîêàíàëüíîé
ìíîãîóãëîâîé ýêñòðóçèè
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Äîíåöêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.À. Ãàëêèíà
72, óë. Ð. Ëþêñåìáóðã, Äîíåöê, 83114, Óêðàèíà

Íà ïðèìåðå ðÿäà ïðåäñòàâèòåëåé êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ (ïîëèýòèëåíà âûñîêîé
ïëîòíîñòè, ïîëèàìèäà-6 è ïîëèîêñèìåòèëåíà), ïîäâåðãíóòûõ ðàâíîêàíàëüíîé ìíîãîóãëîâîé
ýêñòðóçèè (ÐÊÌÓÝ), èññëåäîâàíû è îáñóæäåíû îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è
ðåëàêñàöèè áèàêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé
ïîëèìåðíûõ öåïåé, ñîñòàâëÿþùèõ àìîðôíóþ è êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçû. Ïîêàçàíî âëèÿíèå óñëîâèé
ÐÊÌÓÝ (èíòåíñèâíîñòè è âåëè÷èíû íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè, ìàðøðóòà äåôîðìèðîâàíèÿ) íà
ïîâåäåíèå òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, àíèçîòðîïèþ ìèêðîòâåðäîñòè è òåðìîñòàáèëüíîñòü
ñâîéñòâ ýêñòðóäàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, áèàêñèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ, àíèçîòðîïèÿ,
êðèñòàëëèçóþùèåñÿ ïîëèìåðû.

Ââåäåíèå.
Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå îäíîîñíî îðèåíòè-

ðîâàííîé ñòðóêòóðû â ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêèõ ïî-
ëèìåðàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì àíèçîòðîïèè
ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ñïîñîáîâ
òâåðäîôàçíîé îðèåíòàöèè (îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå,
âîëî÷åíèå, ïðîêàòêà, ïëóíæåðíàÿ è ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ
ýêñòðóçèÿ) ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ
æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ âûòÿæêè è
ñëàáî èçìåíÿþò ëèáî óìåíüøàþò ýòè õàðàêòåðèñòèêè
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè [1, 2]. Ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè, èçìåðåííîé â
ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé íà-
ïðàâëåíèþ âûòÿæêè [1–4]. Òåïëîïðîâîäíîñòü óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå óìåíüøàåòñÿ â
ïðîäîëüíîì è, íàîáîðîò, ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò-
ñÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè [1, 2,
5]. Ñ ðîñòîì íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ýòè ðàçëè÷èÿ
âîçðàñòàþò.

Íàëè÷èå àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ ó îäíîîñíî îðèåí-
òèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èõ ïðè-
ìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé èç
òàêèõ ïîëèìåðîâ, â óñëîâèÿõ ñëîæíîíàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ, ïðè äåéñòâèè íàãðóçîê, íå ñîâïàäàþùèõ ñ
íàïðàâëåíèåì îðèåíòàöèè. Êðîìå òîãî, îäíîîñíî îðè-
åíòèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé òåì-
ïåðàòóðíî-âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ [2]. Óìåíüøå-
íèå àíèçîòðîïèè äîñòèãàåòñÿ îáû÷íî áëàãîäàðÿ áè-
àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè. Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ

â ñëó÷àå ïëåíîê è ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ [1, 6]. Äëÿ
îáúåìíûõ, â ÷àñòíîñòè, ïðóòêîâûõ èçäåëèé ýòà çàäà-
÷à íå ðåøåíà. Â êà÷åñòâå ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ïðóòêî-
âûõ èçäåëèé èç îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèçóþùèõ-
ñÿ ïîëèìåðîâ ñ ðåãóëèðóåìîé àíèçîòðîïèåé ìîæåò
áûòü ðåêîìåíäîâàíà ðàâíîêàíàëüíàÿ ìíîãîóãëîâàÿ
ýêñòðóçèÿ (ÐÊÌÓÝ) [7]. Â ðàáîòàõ [8–10] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî èñïîëüçóÿ ÐÊÌÓÝ, çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ
áèàêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû ìîæíî óï-
ðàâëÿòü âåëè÷èíîé àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ è îäíîâðå-
ìåííî ñóùåñòâåííî ïîâûøàòü ðÿä ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê: ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðó ïëàâëå-
íèÿ, òâåðäîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè
è äð.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé ÐÊÌÓÝ (èí-
òåíñèâíîñòè è âåëè÷èíû íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè,

Ðèñ. 1. Ñõåìû ïðîöåññà è ìàðøðóòîâ ÐÊÌÓÝ: 1 –
ìàòðèöà; 2 – ïëóíæåð; 3 – ïîëèìåðíàÿ çàãîòîâêà è 4 –
ôàëüø-çàãîòîâêà
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ìàðøðóòà äåôîðìèðîâàíèÿ) íà ôîðìèðîâàíèå áèàê-
ñèàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû â êðèñòàëëèçó-
þùèõñÿ ïîëèìåðàõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâà-
íû ìåòîäû äèëàòîìåòðèè è èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñ-
òè. Ñîâìåñòíî ñ äàííûìè øèðîêîóãëîâîãî ðåíòãåíî-
âñêîãî ðàññåÿíèÿ (ØÓÐÐ) îíè ïîçâîëÿþò íå òîëüêî
îïðåäåëèòü íàëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè
ïîëèìåðíûõ öåïåé è õàðàêòåð åå ýâîëþöèè, íî è íà
ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàç-
öîâ óñòàíîâèòü óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðû
ê ðàçëè÷íûì òåðìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì.
Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ïðîöåññà ÐÊÌÓÝ. Ïî-
ëèìåðíàÿ çàãîòîâêà ïðîäàâëèâàåòñÿ ÷åðåç óñòðîéñòâî,
ñîñòîÿùåå èç íåñêîëüêèõ ïàð êàíàëîâ îäíîãî äèàìåò-
ðà, ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîä çàäàííûìè óãëàìè θi. Äëÿ
ñîõðàíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ çàãîòîâêè âõîäíîé
è âûõîäíûå êàíàëû âûïîëíåíû âåðòèêàëüíî ñîîñíû-
ìè. Âàðüèðîâàíèå ïîëîæåíèé êàíàëîâ â ïðîñòðàíñòâå
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ðàçíîîáðàçíûå ìàðøðóòû
äåôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ñîçäàíèå íåîáõîäèìûõ
ïîëîæåíèé ïëîñêîñòåé è íàïðàâëåíèé ïðîñòîãî ñäâè-
ãà. Â êà÷åñòâå ìàðøðóòîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â ðàáîòå
âûáðàíû ìàðøðóò Ñ (íàêëîííûå äåôîðìèðóþùèå
êàíàëû íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè), ìàðøðóò F (íà-
êëîííûå äåôîðìèðóþùèå êàíàëû ïîïàðíî íàõîäÿòñÿ
â ïëîñêîñòÿõ, ðàçâîðà÷èâàþùèõñÿ ñ øàãîì +90° ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè ýêñòðóäàòà),
ìàðøðóò D+C (íàêëîííûå äåôîðìèðóþùèå êàíàëû
ïîïàðíî íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòÿõ, ðàçâîðà÷èâàþùèõ-
ñÿ ñ øàãîì +90° ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå âîêðóã ïðîäîëü-
íîé îñè ýêñòðóäàòà è ðàçäåëåííûå âåðòèêàëüíûìè
äåôîðìèðóþùèìè êàíàëàìè). Äåòàëüíîå îïèñàíèå
ìàðøðóòîâ ÐÊÌÓÝ äàíî â ðàáîòàõ [6–8]. Â ÷àñòíîñ-
òè, ìàðøðóòû Ñ è D+C, îáåñïå÷èâàþò ïðîñòîé ñäâèã
â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè ýêñòðóçèè è â
ïëîñêîñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëàìè ±67,5° ê îñè
ýêñòðóçèè; ìàðøðóò F ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå
ïëîñêîñòè ñäâèãà, ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëàìè ±45° ê
îñè ýêñòðóçèè è íîðìàëè ê íåé. Âåêòîð ñäâèãà ïîâî-
ðà÷èâàåòñÿ íà óãîë 180° (ìàðøðóò Ñ), à òàêæå â çàâè-
ñèìîñòè îò çîíû äåôîðìàöèè íà 90° (ìàðøðóòû F,
D+C).

Èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (∆Ãi) è
âåëè÷èíó íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè (ε) îïðåäåëÿëè ïî
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ε , ãäå θi – ïîëîâèí-

íûé óãîë ïåðåñå÷åíèÿ êàíàëîâ; n – ÷èñëî óãëîâ ïåðå-
ñå÷åíèÿ êàíàëîâ [7].

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè
êðóïíîòîííàæíûå ïîëèìåðû, ïîëó÷åííûå ïðîìûø-
ëåííûì ñïîñîáîì ýêñòðóçèåé èç ðàñïëàâà: ïîëèýòè-
ëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÏÝÂÏ) - CESTILENE
HD1000, QUADRANT (Áåëüãèÿ); ïîëèàìèä-6 (ÏÀ-6)
– ERTALON 6SA, QUADRANT (Áåëüãèÿ); ïîëèîêñè-

ìåòèëåí (ÏÎÌ) – TECAFORM AÍ, ENSINGER (Âå-
ëèêîáðèòàíèÿ), êîòîðûå õîðîøî èçó÷åíû è øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Çàãîòîâêè äëÿ ÐÊÌÓÝ íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ
(äèàìåòð 15 ìì, äëèíà 50 ìì) âûðåçàëèñü èç öèëèíä-
ðè÷åñêèõ ïðóòêîâ äèàìåòðîì 16 ìì, ïîëó÷àåìûõ ýê-
ñòðóçèåé èç ðàñïëàâà. Ñêîðîñòü ÐÊÌÓÝ ñîñòàâëÿëà
0,6·10-3ì/ñ, òåìïåðàòóðà ýêñòðóçèè (Òå) ðàâíà 383 Ê
(ÏÝÂÏ), 408 Ê (ÏÎÌ), 423 Ê (ÏÀ-6), ÷òî îòâå÷àëî
óñëîâèÿì ÐÊÌÓÝ ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñè-
ìàëüíûé óðîâåíü ñâîéñòâ [6–8].

Ìèêðîòâåðäîñòü (Í) îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìèê-
ðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3. Èíäåíòîðîì ÿâëÿëàñü ÷åòûðåõ-
ãðàííàÿ àëìàçíàÿ ïèðàìèäà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 136°.
Ýòà ïèðàìèäà ïëàâíî âäàâëèâàëàñü â îáðàçåö ïðè íà-
ãðóçêå 0,5 Í. Âåëè÷èíó Í íàõîäèëè ïî ôîðìóëå:

21854,0
d
FH = , ãäå: F – íàãðóçêà, Í; d – äèàãîíàëü

îòïå÷àòêà; d2/1,854 – ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ïîëó÷åííîãî ïèðàìèäàëüíîãî îòïå÷àòêà. Îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè H íå ïðåâûøàëà 5 %.
Âåëè÷èíó àíèçîòðîïèè ìèêðîòâåðäîñòè (∆H) îïðåäå-

ëÿëè ïî ôîðìóëå [11]: 
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íèå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëü-
íîì ñå÷åíèÿõ ýêñòðóäàòîâ. Èçìåðåíèÿ Í îñóùåñòâëÿ-
ëè íà îáðàçöàõ â äåôîðìèðîâàííîì è îòîææåííîì
ïîñëå ÐÊÌÓÝ ñîñòîÿíèÿõ. Îòæèã îñóùåñòâëÿëè ïó-
òåì íàãðåâà ýêñòðóäàòîâ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû (Òàï)
ñ âûäåðæêîé â òå÷åíèå 30 ìèí. (êðàòêîâðåìåííûé îò-
æèã) èëè 1–120 ÷ (äëèòåëüíûé îòæèã) ñ ïîñëåäóþùèì
îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ. Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû
îáðàçöà â ïå÷è ñîñòàâëÿëà 1 Ê.

Èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ íàõîäèëè
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ôèáðèëë ÏÝÂÏ. Ìàðøðóò F: ∆Ã1=0,83; ε = 9,1
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ñ ïîìîùüþ äèëàòîìåòðà DIL 402 ÐÑ/4 Netzsch, ñêîðîñòü
íàãðåâà ñîñòàâëÿëà 1 ãðàä/ìèí. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 0,1 Ê.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ØÓÐÐ îïðåäåëÿëè ôóíêöèè
ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ôèáðèëë. Äëÿ ýòîãî
îñóùåñòâëÿëè ñêàíèðîâàíèå ñ øàãîì 10° ïóòåì ïîâî-
ðîòà îáðàçöà â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè îò óãëà, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó
îñè ýêñòðóäàòà (äàííîìó ïîëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóþò
óãëû 90 è 270°). Äåòåêòîð áûë íåïîäâèæíî óñòàíîâ-
ëåí íà óãîë ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîæåíèþ
âåðøèíû äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [9, 10], ÷òî â ñëó÷àå êðèñòàë-
ëèçóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ ÐÊÌÓÝ îáåñïå÷èâàåò ïåðå-
õîä îò íåîðèåíòèðîâàííîé ëàìåëÿðíîé ê áèàêñèàëü-
íî îðèåíòèðîâàííîé ôèáðèëëÿðíîé ñòðóêòóðå. Ïðè
ýòîì âàðüèðîâàíèå ìàðøðóòîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò èçìåíÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è äîëþ
îðèåíòèðîâàííûõ ôèáðèëë. Î ïîñëåäíèõ, â ÷àñòíî-
ñòè, ñóäèëè ïî âèäó ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé îðè-
åíòàöèè ôèáðèëë, ïîëîæåíèå è âûñîòà ïèêîâ êîòîðîé
îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåíèÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííîé îðèåíòàöèè è äîëþ îðèåíòèðîâàííûõ öåïåé,
ñîñòàâëÿþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó (ÊÔ). Â ðàáîòå
[10] óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ìàðøðóòà D+C óãëàìè ïðå-
èìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë ÊÔ (ϕ1 è
ϕ2) ÿâëÿþòñÿ óãëû -2 è +87° îòíîñèòåëüíî ïðîäîëü-
íîé îñè ýêñòðóäàòà. Ïðè ýòîì âûòÿíóòûå ïîëèìåðíûå
öåïè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî êàæäîìó èç íàïðàâ-
ëåíèé. Â ñëó÷àå ìàðøðóòà Ñ ϕ1 è ϕ2 ñîñòàâëÿþò -35 è
+55° ñîîòâåòñòâåííî, îäíàêî îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ïîä

óãëîì -35° ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùåé.
Âûïîëíåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåíòãåíîâñêèå

èññëåäîâàíèÿ íà îáðàçöàõ, äåôîðìèðîâàííûõ ïî ìàðø-
ðóòó F, òàêæå ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå áèàêñèàëüíîé îðè-
åíòàöèè ôèáðèëë. Íà ðèñ. 2 êàê ïðèìåð ïðèâåäåíà
ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ôèáðèëë ýê-
ñòðóäèðîâàííîãî ÏÝÂÏ. Âèäíî, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ïðå-
èìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë ÊÔ ñîîò-
âåòñòâóþò óãëàì -35 è +55°, âäîëü êîòîðûõ íàáëþäà-
åòñÿ èõ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Õîòÿ ïîëîæåíèå
è âûñîòà ïèêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðøðóòîâ íå îäèíàêî-
âû, ñóììàðíûé óãîë ìåæäó äâóìÿ ïðåèìóùåñòâåííû-
ìè îðèåíòàöèÿìè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿåò 90°, ÷òî
ñâÿçàíî ñ êîíôèãóðàöèåé äåôîðìèðóþùåé îñíàñòêè.

Íà ðèñ. 3à ïîêàçàíî, êàê âëèÿåò èíòåíñèâíîñòü è
âåëè÷èíà íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè íà õàðàêòåð òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ
∆l/l0(T) ÏÀ-6, äåôîðìèðîâàííîãî ïî ìàðøðóòó Ñ. Èñ-
õîäíûé îáðàçåö âåäåò ñåáÿ îáû÷íûì îáðàçîì. Åãî
äëèíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 3à, êðèâàÿ 1). Ó îá-
ðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ýêñòðóäàòîâ â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ýêñòðóçèè ïîëèìåðà,
ñ ðîñòîì ∆Ã1 è ε àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ∆l/l0 óâåëè÷è-
âàþòñÿ âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
(ðèñ. 3à, êðèâûå 2–4). Äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ ýêñòðóçèè, ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ
äåôîðìàöèè (∆Ã1=0,35; 0,54) íàáëþäàåòñÿ ýêñòðåìàëü-
íîå èçìåíåíèå ∆l/l0 (ðèñ. 3à, êðèâûå 5–7). Ñ ðîñòîì ∆Ã1
è ε îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ∆l/l0
â òî÷êå ýêñòðåìóìà, à åãî ïîëîæåíèå ñìåùàåòñÿ â ñòî-
ðîíó áîëüøèõ òåìïåðàòóð. Ïðè ∆Ã1=0,83 ïðîèñõîäèò

0,03

0,02

0,01

0,00

-0,01

310 350 390 430

à
4
3
2
6
5
7

1

8

Î
òí

îñ
èò

åë
üí

îå
 ó

äë
èí

åí
èå

Ò, Ê
310 350 390 430

Ò, Ê

9

10

12

11

á0,01

0,00

-0,01

0,00

-0,02

Î
òí

îñ
èò

åë
üí

îå
 ó

äë
èí

åí
èå

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ èñõîäíîãî ÏÀ-6 (1) è ýêñòðóäàòîâ: à
– ìàðøðóò Ñ (2, 5 – ∆Ã1=0,35; ε=4,2; 3, 7 – ∆Ã1=0,54; ε=6,7; 6 – ∆Ã1=0,54; ε=4,0; 4, 8 – ∆Ã1=0,83; ε=6,7), á – ìàðøðóòû
F (10, 11 – ∆Ã1=0,83; ε=9,1; 10 – ϕ =-35 è 55°; 11 – ϕ=0 è 90°) è D+C (9, 12 – ∆Ã1=0,83; ε=8,5; 9 – ϕ=-2 è 87°; 12 –
ϕ=45°)
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âûðîæäåíèå ìèíèìóìà (ðèñ. 3à, êðèâàÿ 8). Àíàëîãè÷-
íûå çàâèñèìîñòè èìåþò ìåñòî è äëÿ äðóãèõ èññëåäó-
åìûõ ïîëèìåðîâ.

Ïðè âàðüèðîâàíèè ìàðøðóòà äåôîðìèðîâàíèÿ õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè ∆l/l0(T) òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ íà-
ïðàâëåíèåì âûðåçêè îáðàçöîâ èç ýêñòðóäàòîâ. Äëÿ îá-
ðàçöîâ, âûðåçàííûõ âäîëü íàïðàâëåíèé ïðåèìóùåñòâåí-
íîé îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë ÊÔ, êðèâûå ∆l/l0(T) ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò, à âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî
óäëèíåíèÿ ìèíèìàëüíà (ðèñ. 3á, êðèâûå 1, 2). Îòêëî-
íåíèå îò ýòèõ óãëîâ â ñëó÷àå ìàðøðóòîâ F è D+C ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ∆l/l0 âî âñåì èññëåäîâàííîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (ðèñ. 3á, êðèâûå 3, 4). Ïðè ðåà-
ëèçàöèè ìàðøðóòà Ñ òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ∆l/l0(T)
íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ ïîä óãëàìè 0
è 45° (ðèñ. 3à, êðèâàÿ 8). Ïîâåäåíèå ÏÝÂÏ è ÏÎÌ

ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõ æå ìàðøðóòîâ äåôîðìèðîâà-
íèÿ è íàïðàâëåíèé âûðåçêè îáðàçöîâ èç ýêñòðóäàòîâ
àíàëîãè÷íî íàáëþäàåìîìó ó ÏÀ-6.

Â îòëè÷èå îò îäíîîñíîé îðèåíòàöèè, êîãäà íàïðàâ-
ëåíèÿ âûòÿæêè àìîðôíîé ôàçû (ÀÔ) è ÊÔ ñîâïàäà-
þò, ïðè áèàêñèàëüíîé îðèåíòàöèè öåïè â ÀÔ ìîãóò
ðàñïîëàãàòüñÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ïî îòíîøåíèþ
ê íàïðàâëåíèÿì ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÊÔ.
Ïðè ðàâíûõ äîëÿõ ÊÔ, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü ïðå-
èìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé, öåïè â ÀÔ âûñòðàèâà-
þòñÿ ïîä óãëàìè 45° ïî îòíîøåíèþ ê óêàçàííûì íà-
ïðàâëåíèÿì (ðèñ. 4à). Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îðèåí-
òèðîâàííûõ öåïåé ÊÔ â îäíîì èç äâóõ íàïðàâëåíèé
îáóñëîâëèâàåò ïåðåîðèåíòàöèþ ÀÔ (ðèñ. 4á). Â ïðå-
äåëüíîì ñëó÷àå (îðèåíòàöèÿ ÊÔ â îäíîì íàïðàâëåíèè)
ðåàëèçóåòñÿ âàðèàíò îäíîîñíîé îðèåíòàöèè îáåèõ ôàç

Ê
ðè

ñò
àë

ëè
÷å

ñê
àÿ

 ô
àç

à

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà

90°

45° -45 0 45 90 135

ϕ1
ϕ2

ϕ2

Îñü ýêñòðóäàòà

à
ϕ1

², 
îò

í.
 å

ä.

ϕ, °

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà

90°

-45 0 45 90 135

ϕ1

ϕ2

ϕ2

Îñü ýêñòðóäàòà

á
ϕ1 ², 

îò
í.

 å
ä.

ϕ, °Àìîðôíàÿ ôàçà Àìîðôíàÿ ôàçà
â

-90 -45 0 45 90

², 
îò

í.
 å

ä.

ϕ, °

ϕ1, ϕ2
Îñü ýêñòðóäàòà

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà
Àìîðôíàÿ ôàçà

ϕ1, ϕ2

Ðèñ. 4. Ñõåìû íàïðàâëåíèé ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÀÔ è ÊÔ: à – áèàêñèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ïðè
ðàâíûõ äîëÿõ ÊÔ; á – áèàêñèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ïðè íåðàâíûõ äîëÿõ ÊÔ; â – îäíîîñíàÿ îðèåíòàöèÿ

α α1 α2 ε ∆H Tí ∆T T/
í Ìàðøðóò 

äåôîðìèðîâàíèÿ ·106, Ê-1   Ê 
ÏÝÂÏ 

èñõîäíûé 220 - - 0 0,06 - - 333 

Ñ - 
 - - 6,7 

9,1 
0,18 
0,15 

338 
343 

45 
40 

335 
340 

F - -8,0 -7,0 6,7 
9,1 

0,10 
0,08 

353 
358 

35 
30 

343 
347 

D+C - -7,0 -6,0 6,3 
8,5 

0,09 
0,04 

368 
378 

30 
20 

349 
356 

ÏÀ-6 
èñõîäíûé 85 - - 0 0,02 - - 344 

Ñ - 
 - - 6,7 

9,1 
0,16 
0,16 

378 
383 

35 
30 

362 
364 

F - -7,0 -6,6 6,7 
9,1 

0,14 
0,11 

398 
403 

30 
25 

368 
370 

D+C - -6,5 -6,0 6,3 
8,5 

0,08 
0,04 

413 
418 

25 
20 

372 
377 

ÏÎÌ 
èñõîäíûé 150 - - 0 0,01 - - 313 

F - 
 -7,0 -6,0 6,7 

9,1 
0,14 
0,13 

378 
388 

35 
25 

340 
345 

D+C - -6,0 -5,0 6,3 
8,5 

0,07 
0,03 

398 
403 

20 
15 

358 
360 

Òàáëèöà. Âëèÿíèå ÐÊÌÓÝ íà òåðìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è àíèçîòðîïèþ ìèêðîòâåðäîñòè ïîëèìåðîâ
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(ðèñ. 4â). Åñëè îáîçíà÷èòü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
îðèåíòèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ öåïåé â àìîðôíî-êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ïîëèìåðàõ êàê ω, òîãäà, ñîãëàñíî [3], ω =
ωa + ωc, ãäå ωa è ωc – îòíîñèòåëüíûå äîëè îðèåíòèðî-
âàííûõ ó÷àñòêîâ ìàêðîìîëåêóë ñîîòâåòñòâåííî, ñî-
ñòàâëÿþùèõ àìîðôíóþ è êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçû.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà îðèåíòàöèè ÀÔ è ÊÔ è óñòà-
íîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ∆l/l0(T) ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé ïðåèìó-
ùåñòâåííîé îðèåíòàöèè è äîëåé îðèåíòèðîâàííûõ
ìàêðîìîëåêóë ωc è ωà. Â ñëó÷àå ìàðøðóòà D+C êðèñ-
òàëëè÷åñêàÿ ôàçà îðèåíòèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ïîä óãëàìè -2 è +87° ïî îòíîøåíèþ ê îñè ýêñòðóäàòà,
à ÀÔ – +43 è -47°. Ïðè ðåàëèçàöèè ìàðøðóòà F êðèñ-
òàëëè÷åñêàÿ ôàçà îðèåíòèðóåòñÿ ïîä óãëàìè -35 è +55°,
ÀÔ – -80 è +10°. ×åì áëèæå ïðîäîëüíàÿ îñü îáðàçöà ê
íàïðàâëåíèþ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÊÔ, òåì
ìåíüøå âêëàä ÀÔ (ωà → 0) â ïðîöåññ ðåëàêñàöèè îðè-
åíòèðîâàííûõ ìàêðîìîëåêóë è, íàîáîðîò, ÷åì áëèæå
ýòà îñü ê íàïðàâëåíèþ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòà-
öèè ÀÔ, òåì ìåíüøå âêëàä ÊÔ (ωñ → 0). Âàæíûì ôàê-
òîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå îðèåíòè-
ðîâàííûõ öåïåé ÊÔ â êàæäîì èç ïðåèìóùåñòâåííûõ
íàïðàâëåíèé óãîë ìåæäó ïîñëåäíèìè, ðàâíûé 90°,
îáóñëîâëèâàåò îäèíàêîâóþ ñòåïåíü âûòÿæêè ÀÔ âäîëü
ïðåèìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé îðèåíòàöèè, à çíà÷èò
è îäèíàêîâîå äëÿ íèõ ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé ∆l/l0(Ò).
Ïðåîáëàäàíèå æå îäíîãî èç íàïðàâëåíèé îðèåíòàöèè
ïîëèìåðíûõ öåïåé, âõîäÿùèõ â ÊÔ, êàê ýòî ïðîèñõî-
äèò â ñëó÷àå ìàðøðóòà Ñ, äîëæíî ïðèâîäèòü ê âûòÿ-
ãèâàíèþ öåïåé ÀÔ â ýòîì íàïðàâëåíèè è èõ ñæàòèþ â
ïåðïåíäèêóëÿðíîì.

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ∆l/l0 è èõ ñëàáîå èçìåíå-
íèå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ, âû-
ðåçàííûõ âäîëü ïðåèìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé îðè-
åíòàöèè ÊÔ, îáóñëîâëåíû êîìïåíñàöèåé òåðìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñøèðåíèè ïîëèìå-
ðà, íàïðÿæåíèÿìè óñàäêè âûòÿíóòûõ ïîëèìåðíûõ öå-
ïåé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Ïðè îòêëîíåíèè îò íàïðàâ-
ëåíèé ïðåèìóùåñòâåííûõ îðèåíòàöèè öåïåé ÊÔ íà-
÷èíàþò ïðåâàëèðîâàòü ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé óñàäêè
âûòÿíóòûõ ïîëèìåðíûõ öåïåé ÀÔ, ÷òî ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ âèäà çàâèñèìîñòè ∆l/l0(Ò): çíà÷åíèÿ ∆l/l0
íåïðåðûâíî óìåíüøàþòñÿ âî âñåì èññëåäîâàííîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ïîñëåäíåå òàêæå ñâÿçàíî ñ
íàëè÷èåì èçìåíèâøèõ ñâîþ ãåîìåòðèþ äåôîðìèðî-
âàííûõ êðèñòàëëèòîâ, “ñòåñíÿþùèõ” ðåëàêñàöèþ ÀÔ.
Ïîäðîáíûé ìåõàíèçì òàêîãî ïðîöåññà îïèñàí â ðàáî-
òå [12].

Â ñëó÷àå ìàðøðóòà Ñ äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ
ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ýêñòðóçèè, óâåëè÷åíèå
∆l/l0 îáóñëîâëåíî äîìèíèðîâàíèåì ïðîöåññà ðåëàêñà-
öèè ñæàòîé ÀÔ. Óìåíüøåíèå ∆l/l0 ó îáðàçöîâ, âûðå-
çàííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýêñòðóçèè, ñâÿçàíî ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì ïðîöåññîâ ñîêðàùåíèÿ âûòÿíóòûõ öåïåé ÀÔ.
Óâåëè÷åíèå ∆Ã1 è ε ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíè

âûòÿíóòîñòè/ñæàòèÿ ïîëèìåðíûõ öåïåé, è êàê ðåçóëü-
òàò óñèëåíèþ èõ âêëàäà â ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññû
ðåëàêñàöèè. Ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð ∆l/l0(Ò) îáóñëîâ-
ëåí òåì, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ∆Ã1 è ε ñâîðà-
÷èâàíèå ñëàáî âûòÿíóòûõ ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé ëèøü
äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà ïðåïÿòñòâóåò óäëèíåíèþ
îáðàçöà, âûçâàííîãî òåðìè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ
(ÊËÒÐ) α1 è α2 äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ âäîëü íà-
ïðàâëåíèé ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÊÔ, â ñëó-
÷àå ìàðøðóòîâ F è D+C. Çíà÷åíèÿ α1 è α2 ðàññ÷èòàíû
äëÿ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð 293–383 Ê – ÏÝÂÏ; 293–
423 Ê – ÏÀ-6; 293–408 Ê – ÏÎÌ. Âèäíî, ÷òî îíè áëèç-
êè ìåæäó ñîáîé è âî ìíîãî ðàç ìåíüøå çíà÷åíèé ÊËÒÐ
íåäåôîðìèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ α, à òàêæå ïðèáëèæà-
þòñÿ ê çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé, îïðåäåëÿåìîãî
âäîëü ñ-îñè ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ èçìåðåíèé αñ
[13–15]. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè
êðèñòàëëîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåïðåðûâíîñòè [13].
Îòêëîíåíèå α1 è α2 îò âåëè÷èíû αñ, ñîãëàñíî ìîäåëè,
ïðåäëîæåííîé Choy è äð. [16], ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì
ñæèìàþùèõ óïðóãèõ ñèë âûòÿíóòûõ ïðîõîäíûõ ìî-
ëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèìè áëîêà-
ìè, îñòàâøåéñÿ àìîðôíîé ôàçû è ñäåðæèâàþùèõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ìîñòèêîâ.

Âàðüèðîâàíèå âåëè÷èíû íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè
ε è ìàðøðóòà äåôîðìèðîâàíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå è
íà àíèçîòðîïèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè,
∆H. Ïîñêîëüêó ìèêðîòâåðäîñòü ïîëèìåðîâ ïðîïîðöè-
îíàëüíà ïðåäåëó òåêó÷åñòè [17], èñïîëüçîâàíèå ìåòî-
äà èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ îá àíèçîòðîïèè è ýòîé õàðàêòåðèñòèêè.
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ∆H äîñ-
òèãàåòñÿ â ñëó÷àå ìàðøðóòà D+C, íàèáîëüøåå – ìàð-
øðóòà Ñ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [17], ìèêðîòâåðäîñòü íåî-
ðèåíòèðîâàííîãî àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëèìå-
ðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Í = ωa
oHa

o + ωc
oHc

0,
ãäå: ωa

o, Ha
o, ωc

o, Hc
0 – îáúåìíîå ñîäåðæàíèå è ìèêðî-

òâåðäîñòü íåîðèåíòèðîâàííûõ ÀÔ è ÊÔ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïî àíàëîãèè ñ (1) â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî îðèåíòèðî-
âàííîãî ïîëèìåðà:

Í = ωaHa + ωcHc + ωa
oHa

o + ωc
oHc

0,
ãäå: ωa, Ha, ωñ, Hñ – îáúåìíîå ñîäåðæàíèå è ìèêðî-
òâåðäîñòü îðèåíòèðîâàííûõ ÀÔ è ÊÔ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñ ðîñòîì íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äîëÿ îðèåíòèðîâàííîãî ïîëèìåðà è äëÿ ïîëíîñòüþ
îðèåíòèðîâàííîãî ïîëèìåðà óðàâíåíèå (2) ïðèíèìà-
åò âèä:

Í = ωaHa + ωcHc.
Ïðè ýòîì ó âûñîêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ îñ-

íîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó Í âíîñèò âòîðîå ñëàãàåìîå.
Â ñëó÷àå ìàðøðóòîâ F è D+C, äëÿ êîòîðûõ îáúåì-

íàÿ äîëÿ ïîëèìåðíûõ öåïåé ÊÔ, îðèåíòèðîâàííûõ

(1)

(2)

(3)



159

Â.À. Áåëîøåíêî, À.Â. Âîçíÿê, Þ.Â. Âîçíÿê, Ñ.Â. Ïðîõîðåíêî

âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ýêñòðóäàòà, ïðàêòè÷åñ-
êè îäèíàêîâà (ò.å. ωc ≈ ωc), âåëè÷èíà ∆H íåçíà÷èòåëü-
íà. Ïðè ðåàëèçàöèè ìàðøðóòà Ñ, êîãäà ωc ≠ ωc, çíà÷å-
íèÿ ∆H ìàêñèìàëüíû. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ∆H â ñëó÷àå
ìàðøðóòà F ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàðøðóòîì D+C, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èÿìè â ñòåïåíè ìîëåêóëÿð-
íîé îðèåíòàöèè ïîëèìåðíûõ öåïåé ÊÔ (äëÿ âûñîêî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ) è/èëè â êîëè÷åñòâå îðè-
åíòèðîâàííîé ÀÔ è ñòåïåíè åå ìîëåêóëÿðíîé îðèåí-
òàöèè âäîëü âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé. Ýòè æå ôàêòîðû
ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà óìåíüøåíèå ∆H ñ ðîñòîì
ε.

Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñåòêè ôèçè÷åñêèõ èëè
õèìè÷åñêèõ óçëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâû-
øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè äåôîðìèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ ê
âíåøíèì òåðìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì [18]. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ àêòèâèðóþòñÿ ïðî-
öåññû ðàçóïðî÷íåíèÿ ïîäâåðãíóòûõ ÐÊÌÓÝ ïîëèìå-
ðîâ, èññëåäîâàíî âëèÿíèå îòæèãà íà ìèêðîòâåðäîñòü
ýêñòðóäèðîâàííûõ ÏÝÂÏ è ÏÀ-6 (ðèñ. 5à). Â íåäå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ìèêðîòâåðäîñòü ïîëèìå-
ðîâ ñîñòàâëÿëà 30 ÌÏà (ÏÝÂÏ) è 80 ÌÏà (ÏÀ-6). Íà
çàâèñèìîñòÿõ H (Tan) ìîæíî âûäåëèòü 3 õàðàêòåðíûå
îáëàñòè: I è III, êîãäà íàãðåâ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìå-
íåíèåì ìèêðîòâåðäîñòè, è II, ãäå íàáëþäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå H  ñ ïîâûøåíèåì Tan. Ñ ðîñòîì ε óâåëè÷èâàåòñÿ
òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïàäåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè Tí è óìåíü-
øàåòñÿ èíòåðâàë òåìïåðàòóð ∆T, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò
ðàçóïðî÷íåíèå (òàáëèöà). Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ε áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ Tí è ìåíüøèå ∆T äîñòèãàþòñÿ â ðÿäó:
ìàðøðóò Ñ → ìàðøðóò F → ìàðøðóò D+C (òàáëèöà).
Äëèòåëüíàÿ âûäåðæêà äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ
ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó III îáëàñ-
òè íà çàâèñèìîñòè Í (Tan), ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè ýêñòðóäàòîâ ÏÝÂÏ (1, 2, 5–7) è ÏÀ-6 (3, 4) îò òåìïåðàòóðû îòæèãà (à) è
âðåìåíè îòæèãà (á). 1, 3 – ε=6,3; 2, 4, 5–7 – ε=8,5. ∆Ã1=0,83. 1–5 – ìàðøðóò D+C, 6 – ìàðøðóò F, 7 – ìàðøðóò Ñ

ñíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì
åå çíà÷åíèé íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü (ðèñ. 5á). Îí íàè-
áîëüøèé ó ìàòåðèàëà, äåôîðìèðîâàííîãî ïî ìàðø-
ðóòó D+C, è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òàêîâîé íåäå-
ôîðìèðîâàííîãî ïîëèìåðà. Ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïî
ìàðøðóòó Ñ ïðîäîëæèòåëüíûé îòæèã ïðàêòè÷åñêè
íèâåëèðóåò ýòó ðàçíèöó. Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåð-
ìîñòàáèëüíîñòü è ñîõðàíÿåìûé ïîñëå îòæèãà óðîâåíü
ìèêðîòâåðäîñòè ó îäíîîñíî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñ-
òàëëèçóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â
ñëó÷àå ÐÊÌÓÝ [2] èç-çà ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ïëîò-
íîñòè ñåòêè ôèçè÷åñêèõ óçëîâ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîëèìåðîâ,
ïîäâåðãíóòûõ ÐÊÌÓÝ, êîððåëèðóþò ñ äàííûìè äè-
ëàòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ñ ðîñòîì ε óâåëè÷è-
âàåòñÿ òåìïåðàòóðà, íàãðåâ äî êîòîðîé íå èçìåíÿåò
âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ T/

í (òàáëèöà).
Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ T/

í òàêæå äîñòèãàþòñÿ â ñëó÷àå
ìàðøðóòà D+C.
Çàêëþ÷åíèå.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,
÷òî ÐÊÌÓÝ ôîðìèðóåò â îáúåìíûõ îáðàçöàõ êðèñ-
òàëëèçóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ áèàêñèàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûå ñòðóêòóðû, ó êîòîðûõ íàïðàâëåíèÿ ïðåèìóùåñò-
âåííîé îðèåíòàöèè ïîëèìåðíûõ öåïåé, ñîñòàâëÿþùèõ
àìîðôíóþ è êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçû íå ñîâïàäàþò
ìåæäó ñîáîé. Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ è ìàðøðóòîâ
äåôîðìèðîâàíèÿ ÐÊÌÓÝ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñòåïå-
íüþ îðèåíòàöèè è äîëåé ýòèõ öåïåé, à òàêæå èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî îñè ýê-
ñòðóäàòàâ ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæåò äîñòèãàòüñÿ íèçêàÿ
àíèçîòðîïèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ìèêðîòâåð-
äîñòè è áîëåå âûñîêàÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îäíîîñíî îðèåíòèðîâàííûìè ïîëèìåðàìè.
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By the example of a number of semicrystalline polymers (high-density polyethylene, polyamide-6,
polyoxymethylene) subjected to equal-channel multiple-angular extrusion (ECMAE), peculiarities of
formation and relaxation of a biaxially oriented structure are tested and discussed, being related to
different orientation of polymer chains that compose amorphous and crystalline phases. The effect of
ECMAE conditions (intensity and value of accumulated deformation, deformation route) on the thermal
expansion, anisotropy of microhardness and thermal stability of the properties of extrudates is reported.
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