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Проведены комплексные исследования по воздействию напряжения, электронного облучения и температуры на 

деформацию пленочных полимерных материалов (фторопласта и лавсана). На кривых зависимости деформации () от 

одноосного напряжения () обнаружены существенные изменения поведения материала после облучения. 

 

Введение 
Использование полимерных наноматериалов 

является важным в тех областях промышленно-
сти, где требуются высокие удельные значения 
механических и других характеристик вещества. 
Механические свойства материала определяются 
как структурой наночастиц, так и характером их 
взаимодействия [1]. К примеру, политет-
рафторэтилен (ПТФЭ, фторопласт, тефлон), ко-
торый является наиболее распространенным 
видом фторопласта, устойчив к действию раз-
бавленных кислот, масел, спиртов, минеральных 
солей и органических соединений за исключени-
ем сильных щелочей и некоторых растворителей 
[2]. Он устойчив также к механическому воздей-
ствию и температуре и обладает хорошими 
фрикционными характеристиками, но радиацион-
но неустойчив [4]. Полиэтилентерефталат (ПЭТ, 
ПЭТФ, лавсан) обладает хорошей термостойко-
стью. Небольшое водопоглощение обусловлива-
ет ему высокую стабильность свойств и размеров 
приборов. Изделия из ПЭТФ имеют хорошие ме-
ханические свойства, он устойчив к удару [3].  

Свойства полимерных материалов можно из-
менять различными способами. Одним из наибо-
лее перспективных методов модифицирования 
свойств материалов, в том числе полимерных, 
является обработка их воздействием ускоренных 
электронов [4]. Преимуществами данного подхо-
да являются возможность направленного изме-
нения структуры поверхностного слоя (химиче-
ские превращения на нано уровне могут проте-
кать без применения химических реагентов), пре-
цизионного регулирования степени, направлен-
ности функционально-химических и структурных 
превращений за счет подбора параметров про-
цесса. В работах [5, 6] нами обнаружено явление 
распрямление цепей в полимерах при действии 
на них механической нагрузки, однако это явле-
ние до конца не изучено. В настоящей работе 
рассмотрено воздействие напряжения, электрон-
ного облучения и температуры на деформацию 
полимерных материалов на основе политет-
рафторэтилена и полиэтилентерефталата. 

 

Методика эксперимента 
В качестве исследуемого материала были вы-

браны промышленные пленки политет-
рафторэтилена толщиной 100 мкм и полиэтилен-

терефталата толщиной 90 мкм. Образцы нареза-
лись с помощью специального устройства. Длина 
испытываемого материала составляла 7 см, ра-
бочая часть 5 см ширина 0.5 см. Исследования 
зависимости деформации от напряжения прово-
дились на модернизированной разрывной уста-
новке на основе РУ-50 со скоростью движения 
траверсы 12 см/мин. Она имеет предельное уси-
лие 50 кН. На данный момент на ней испытыва-
ются полимеры и композиты. РУ-50 состоит из 
следующих частей: виброопоры, кожух, направ-
ляющая штанга, передаточный винтовой меха-
низм, стол, захват, образец, подвижная траверса, 
датчик силоизмерителя, ограждения для винтов, 
неподвижная траверса, блок измерителя силы, 
блок индикации, блок задания модулей, блок ав-
томатики, кнопочная станция, ограничитель хода, 
графопостроитель, блок питания, каркас, устрой-
ства соединителя, блок защиты, дисплей данных, 
датчик силы, измеритель относительного удлине-
ния, пост модернизированной установки, блок 
управления. Облучение пленочных образцов ве-
лось на линейном ускорителе электронов ЭЛУ-6 с 
энергией 2 МэВ в воздушной среде. Доза облуче-
ния была равна 5, 10 кГр для фторопласта и 50, 
100 кГр для лавсана. Образцы пленок помеща-
лись на расстоянии 40 см от выходного окна 
ускорителя. Температура материала равнялась 
23ºС, а относительная влажность – 55 %. 
 

Результаты и их обсуждение 
Были проведены экспериментальные иссле-

дования зависимости деформации от напряжения 
для политетрафторэтилена и полиэтилентере-

фталата. На рисунке 1 показана зависимость  от 

 как для необлученного (кривая 1), так и для об-
лученного дозой 5 кГр (кривая 2), 10 кГр (кривая 
3) фторопласта. Из рисунка следует, что с ростом 
напряжения деформация сначала медленно уве-

личивается до   18 МПа, а затем резко растет 
по экспоненциальному закону [5]. После облуче-
ния дозами 5 и 10 кГр, образцы материала теря-
ют пластичность и начинают рваться при мень-
шей деформации, чем до облучения [7]. При этом 
наблюдается существенное уменьшение относи-
тельного удлинения по сравнению с необлучен-
ным материалом.  

Ранее в работах [5, 7] нами было показано, 
что представление результатов в виде зависимо-
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сти напряжения от деформации является некор-
ректным и фактически не имеет физического 

смысла, поскольку  является аргументом, а  – 
функцией. Необходимо рассматривать зависи-

мость  от , которая согласно [5] для наших ма-
териалов хорошо описывается экспоненциальной 
моделью: 
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В (1) 0 – это модуль прочности, т.е. значение 

напряжения, при котором параметр   10   

увеличивается в е раз; 1 = 0.5 0. В интервале 

напряжений 0 – 1 зависимость  от  имеет вид 
линейной функции. Расчеты для кривой 1 дают 

0 = 29 МПа, для кривых 2 и 3 – 14 и 13 МПа соот-
ветственно. При этом с ростом дозы облучения 
как максимальное значение напряжения, при ко-
тором происходит разрыв материала, так и мак-
симальная деформация существенно уменьша-

ется. Причем для D = 0 max = 32 МПа, max = 

240%; для D = 5 кГр max = 17 МПа, max = 100%; 

для D = 10 кГр max = 15 МПа, max = 70%. 
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Рис. 1. Зависимость деформации от напряжения для 
необлученного и облученного политетрафторэтилена: 
1 – необлученный образец; 2 – 5; 3 – 10 кГр; (точки); 
линии – расчет по формуле (1) 

 
На рисунке 2 показана зависимость деформа-

ции от напряжения для необлученного и облу-
ченного лавсана. После облучения дозами 50 и 
100 кГр пластичность материала меняется, и об-
разцы начинают рваться при большем напряже-
нии, чем до облучения. При этом наблюдается 
увеличение предела прочности по сравнению с 
необлученным материалом (рис. 2, кривые 3, 4).  

В интервале напряжений 13-16 МПа электрон-
ное облучение приводит к существенному 
уменьшению деформации (до 80 %). Как следует 
из рисунка 2, экспериментальные кривые удовле-
творительно описываются в рамках линейной 

модели [6]. При этом в интервале значений  = 
0 – 13 МПа экспериментальные данные для не-
облученного и облученных образцов (кривая 1) 
совпадают. 

Расчетные зависимости деформации от одно-
осного напряжения для лавсана описываются 
формулами: 
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Рис. 2. Зависимость деформации от механического 
напряжения необлученного и облученного лавсана: 1 – 
необлученный образец;    – 50;    – 100 кГр,     – экспе-
римент; сплошные линии – расчет 

 
                             (2) 

для интервала напряжений 0 – 13 МПа, 

  1
             (3) 

 
для интервала 12-16 МПа. 

Здесь  и  – тангенсы углов наклона. В диапа-

зоне 0 – 13 МПа  = 2.5. В интервале 13-16 МПа 

 = 60; 1 = 13 МПа. Изменение угла наклона 

кривой в точке  = 13 МПа связано с переходом 
деформации из интервала распрямления нано-
цепей в область катастрофического разрушения 
материала. Уменьшение прочности вещества и 
увеличение относительного удлинения говорит о 
существенном влиянии радиационных дефектов 
на структуру и механические свойства лавсана и 
фторопласта. Относительное удлинение у обоих 
материалов падает после облучения в несколь-
ко раз. У фторопласта прочность уменьшается 
значительней, в отличие от полиэтилентере-
фталата. Распрямление цепей ярко выражено у 
лавсанового полимера. Сравнивая свойства 
фторопласта с лавсаном, можно сказать, что 
фторопласт является значительно чувствитель-
ней к облучению, чем лавсан. Полученные кри-

вые зависимости  от  как для необлученного, 
так и для облученного материала удовлетвори-
тельно описываются в рамках экспоненциальной 
и линейной моделей. 

В результате проведения ряда эксперимен-
тов (рис. 3), было обнаружено, что фторопласт 
ведет себя по-разному на разных этапах нагре-
вания. При приложении большого напряжения 
происходят разрушающие процессы нескольких 
стадиях: I. Выпрямление свободных полимерных 

цепей (23С); II. Выпрямление связанных цепей 

(23-35С); III. Катастрофическое разрушение (35-

45С); IV. Разрушение цепей с сильными связя-

ми (45-120С) (рис. 3). 
При приложении нагрузки и комнатной тем-

пературы происходит резкое удлинение иссле-
дуемых образцов. Причиной такого поведения 
материала является выпрямление макромоле-
кул, которые представляют собой закрученные 
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Рис. 3. Термомеханические кривые для политет-
рафторэтилена при различных постоянных нагрузках: 1 

–  = 9; 2 –  = 11; 3 –  = 13 МПа 

 

комплексы. Далее в интервале 23-35С наблюда-
ется небольшое увеличение относительного 
удлинения, что связано с выпрямлением жестких 

связанных цепей. В интервале 35-45С происхо-
дит катастрофическое разрушение слабых цепей, 
в том числе, связанное с наличием фазовых пе-

реходов. При t > 40С кривая (t) имеет тенден-

цию постепенного выхода на насыщение. Это 
связано с разрывом жестких, более прочных це-

пей. Максимальная деформация при t = 85С и = 

13 МПа достигает  500%. 

 
Заключение 

Проведены комплексные исследования по 
воздействию напряжения, электронного облуче-
ния и температуры на деформацию полимерных 
материалов (фторопласта и лавсана). Увеличе-
ние напряжения как для фторопласта, так и для 
лавсана ведет к возрастанию деформации. При-
чем в ПТФЭ во всем интервале напряжений идет 
монотонный рост деформации. 

Облучение фторопласта приводит к заметно-
му изменению деформационно-прочностных ха-
рактеристик материала, проявляющиеся в 
уменьшении прочности материала. Уменьшение 

 сопровождается уменьшением величины . Об-
лучение образцов ПЭТ приводит к значительному 
улучшению пластичности и существенному уве-
личению деформации, что связано с деструкцией 

всех цепей полимера. При этом прочность изме-
няется не очень сильно. Для фторопласта экспе-
риментальные данные удовлетворительно опи-
сываются экспоненциальной зависимостью, а для 
полиэтилентерефталата – линейной моделью. 

Проведены экспериментальные исследования 
зависимости деформации от температуры при 
различных напряжениях в политетрафторэти-
лене. Наибольшая деформация составляет 500%  

при t = 85С и  = 13 МПа.  

Радиационное и термическое воздействие на 
политетрафторэтилен приводит к потере пла-
стичности, существенному уменьшению дефор-
мации полимера. При этом прочность практиче-
ски уменьшается до нуля. 
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Complex researches on influence of tension, electronic radiation and temperature on deformation of sheet polymeric mate-

rials (fluoroplastic and lavsan) are conducted. On graphs of deformation () from the monoaxial tension () essential changes of 
behavior of material after radiation are found. 
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