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В данной статье рассматривается влияние низких температур на 

деформационно-прочностные свойства композиционных полимерных 

материалов. В качестве компонентов разрабатываемых композиционных 

материалов использовали: поливинилхлорид (ПВХ), полиэтилен низкой 

плотности (ПЭНП), полипропилен (ПП) и волокнистые отходы 

натуральных волокон (натуральный шелк, шерсть, кенаф, хлопок). 

Установлено, что разрывная прочность и модуль упругости композитов 

возрастают при охлаждении от комнатной температуры до криогенной и 

зависят от состава композиции. Деформационные свойства полимерных 

композиций на основе полиэтилена весьма чувствительны к низким 

температурам. Так, например, модуль упругости при Т=77К заметно 

повышается по сравнению с его значением при Т=293К. На основании 

полученных результатов экспериментальных исследований полимеров при 

низких температурах даны рекомендации для прогнозирования 

деформационных свойств полимерных материалов для оценки их качества.  

 

This article discusses the influence of low temperatures on the deformation-

strength properties of composite polymer materials. The components of the 

developed composite materials were: polyvinyl chloride (PVC), low-density 

polyethylene (LDPE), polypropylene (PP) and fibrous waste of natural fibers 

(natural silk, wool, kenaf, cotton). It has been established that the tensile strength 

and elastic modulus of composites increase when cooled from room temperature to 

cryogenic temperature and depend on the composition of the composition. The 
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deformation properties of polyethylene-based polymer compositions are very 

sensitive to low temperatures. For example, the elastic modulus at T=77K 

increases noticeably compared to its value at T=293K. Based on the results of 

experimental studies of polymers at low temperatures, recommendations for 

predicting the deformation properties of polymer materials to assess their quality 

are given. 

 

Ключевые слова: полимеры, структура, свойства, прочность, 

деформация, полиэтилен, полимерные системы. 
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Широкое применение полимерных ма-

териалов в значительной степени обуслов-

лено их ценными механическими свой-

ствами, главным образом высокой прочно-

стью в сочетании со способностью к 

большим обратимым деформациям. Обыч-

но при эксплуатации полимерные матери-

алы подвергаются различным видам де-

формирования, поэтому к ним предъявля-

ется комплекс требований.  

Для решения некоторых важных вопро-

сов в области текстильного материалове-

дения, а также физики полимеров особое 

значение приобретает исследование де-

формационно-прочностных свойств ком-

позиционных материалов при низких тем-

пературах [1…4].  

Известно, что, когда нет достаточно 

полных данных о физико-механических 

свойствах определенного материала, это 

часто тормозит его внедрение в производ-

ство и вынуждает специалиста проявлять 

определенный консерватизм в его выборе. 

Значительное количество деталей и изде-

лий из композиционных полимерных ма-

териалов эксплуатируется при низких тем-

пературах. Несмотря на актуальность во-

прос о влиянии низких температур на ком-

плекс физико-механических свойств поли-

меров мало изучен. Отсутствие литератур-

ных данных, необходимых для расчета и 

изготовления деталей из композиционных 

полимерных материалов, эксплуатируемых 

при низких температурах, сильно услож-

няет внедрение данных материалов в прак-

тику. Исходя из вышесказанного необхо-

димо всесторонне изучать механические 

свойства, в частности, процессы деформи-

рования полимерных материалов при низ-

ких температурах [5, 6].      

Успешному внедрению полимеров в 

производство способствует применение 

разных методов, позволяющих на основе 

кратковременных испытаний прогнозиро-

вать их механические свойства, весь пери-

од реальной эксплуатации композиции, а 

также изучение вопросов, связанных с из-

менением механических характеристик 

материала при разных температурах [7, 8].  

Как правило, под механической проч-

ностью материалов понимают сопротивле-

ние материала разрушению, то есть разры-

ву связей между элементами тела (атомами, 

молекулами и т. д.), приводящему к разде-

лению образца на части. Исходя из этого 

механическая прочность материалов долж-

на определяться энергией связей между 

элементами тела. Однако прочность реаль-

ных материалов в сотни раз меньше теоре-

тических значений, рассчитанных по энер-

гиям связи между атомами. Это вызвано 

тем, что в реальных материалах имеется 

большое количество дефектных мест, не-

однородностей и трещин. Разрыв же про-

исходит по наиболее слабым местам.  

Характер разрушения зависит от того, в 

каком физическом состоянии находятся 

полимерные материалы. При нахождении 

полимерных материалов в высокоэласти-

ческом состоянии разрыву образца пред-

шествуют очень большие обратимые де-

формации, связанные с молекулярными 

перегруппировками [14, 15]. Для стекло-

образного состояния характерно хрупкое 

разрушение, которому предшествуют 

только обратимые деформации, и неболь-
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шим напряжениям соответствуют малые 

деформации. В отличие от низкомолеку-

лярных смол стеклообразные полимеры 

способны сохранять в некотором интерва-

ле температур способность подвергаться 

при приложении больших усилий значи-

тельным деформациям и приобретать 

хрупкость при температурах намного ниже 

температуры стеклования [16, 17]. Поэто-

му при определении прочности полимеров 

очень важно правильно оценить роль фи-

зических и химических факторов в процес-

се разрушения. Продолжительное воздей-

ствие деформирующей нагрузки или высо-

кая температура в процессе испытания мо-

гут привести к развитию химических про-

цессов, усиливающих структурную неод-

нородность системы, и способствовать не-

однородному распределению напряжений. 

Развитие химических процессов в напря-

женном полимере в свою очередь может 

существенно ускориться в местах перена-

пряжений, что увеличит опасность возник-

новения микродефектов и приведет к 

уменьшению прочности больше, чем про-

текание чисто физических процессов раз-

рушения. В этом случае развитие процесса 

разрушения полимеров во времени будет 

определяться не обычными законами 

прочности, а кинетикой химических про-

цессов [18, 19].       

В настоящее время особое внимание 

уделяется полимерным материалам, рабо-

тающим в сложнейших экстремальных 

природно-климатических условиях. В свя-

зи с этим весьма интересно исследование 

поведения полимерного композиционного 

материала в различных температурных 

режимах деформирования. 

Материалы и методы исследования 

В качестве перспективных компонен-

тов разрабатываемых композиционных ма-

териалов использовали: поливинилхлорид 

(ПВХ), полиэтилен низкой плотности 

(ПЭНП), полипропилен (ПП) и волокни-

стые отходы натуральных волокон (нату-

ральный шелк, шерсть, кенаф, хлопок).  

Выбор компонентов обусловлен сле-

дующими причинами: 

- ПЭНП и ПП имеют невысокую тем-

пературу размягчения, позволяющую про-

водить формование заготовок при низких 

температурах. Малый размер частиц ПЭНП 

обеспечивает равномерное распределение 

связующего в матрице. Важно и то, что 

присутствие связующего в композиции 

необходимо для сохранения формы, разме-

ра материала и механической прочности; 

- в ПВХ сочетаются многие полезные 

технические свойства: химическая стой-

кость в различных средах, хорошие элек-

троизоляционные свойства, нетоксичность. 

Уникальное сочетание высокой степени 

упорядоченности, полярности, наличия 

мезоморфного состояния, небольшая сте-

пень кристалличности, а также способ-

ность подвергаться разнообразному моди-

фицированию позволяют получить компо-

зиционные материалы с широким диапазо-

ном физико-механических свойств; 

- использование отходов природных и 

других волокон в композиционном мате-

риале определяется особенностями физи-

ко-химического строения, структуры и 

свойств этих природных полимеров, а 

также решает вопросы утилизации данных 

материалов.  

Исходные материалы получены двумя 

способами. Первый способ заключается в 

механическом смешении отдельных гото-

вых порошков и волокон. Второй способ 

основан на предварительном высокотем-

пературном сдвиговом совместном из-

мельчении гранул ПЭНП и волокнистых 

материалов в определенном соотношении 

компонент [9, 10].      

Изучение деформационно-прочностных 

характеристик проводили в режиме одно-

осного растяжения на динамометре типа 

«Инстрон-1122» со скоростью 510-3 м/мин в 

широком интервале температур. Образцы 

для испытаний вырубали в виде двухсто-

ронней лопатки шириной 1,4 мм и базой 

20 мм. Из экспериментальных диаграмм 

определяли значение разрушающего напря-

жения ϭр и относительного удлинения εр 

по формулам: 

ϭр = , 

где Fр  разрывное усилие; Sо  площадь 

поперечного сечения недеформированного 

образца; 
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εр= , 

 

где ʌℓ – изменение расчетной длины об-

разца в момент разрыва; ℓо – расчетная 

длина образца. 

Зависимость напряжение-деформация 

выражают так называемой деформацион-

ной кривой, вид которой определяется фа-

зовым и физическим состоянием полиме-

ров. Модуль упругости рассчитывали по 

наклону кривой зависимости ϭ-ε в предпо-

лагаемой гуковской области деформаций. 

Полученные из деформированных кривых 

значения разрушающего напряжения, от-

носительного удлинения и модуля упруго-

сти усредняли не менее чем по 5 образцам. 

Разброс результатов при этом не превышал 

12% [11…13].  

Для испытания полимерных материа-

лов на одноосное растяжение при низких 

температурах разработана соответствую-

щая методика, а также сконструирована и 

изготовлена криокамера с автоматическим 

насадочным клапаном, обеспечивающим 

постоянный температурный режим в рабо-

чей камере. Принцип работы клапана за-

ключается в замыкании электрических 

контактов вследствие изменения положе-

ния поплавка при падении уровня хлада-

гента в криокамере и включении нагрева-

теля, позволяющего перегонять жидкость 

из сосуда Дьюара в криокамеру. При до-

стижении рабочего уровня контакты раз-

мыкаются и перегонка жидкого азота пре-

кращается. В качестве хладагентов исполь-

зованы твердая углекислота  «сухой лед» 

и жидкий азот, обеспечивающие получе-

ние в рабочей части камеры нужного тем-

пературного режима. 

Результаты и их обсуждение  

В табл. 1 приведены результаты иссле-

дований деформационно-прочностных 

свойств композиционных полимерных ма-

териалов. 

  
Т а б л и ц а  1 

Полимер Разрывная прочность ϭр, 

МПа [11] 

Модуль упругости Ер, 

МПа [12] 

Разрывное удлинение εр, 

% [13] 

Температура (К) 

293 233 77 293 233 77 293 233 77 

ПВХ 
55,1 87,2 95,3 290

0 

3600 5100 14,7 4,5 2,0 

ПВХ: Шелк (70:30) % 
62,3 90,1 98,4 320

0 

4350 7200 7,8 3,5 1,1 

ПП 36,1 42,3 49,2 900 1100 1400 1250 520 3,1 

ПП: Шелк (70:30) % 
52,3 59,1 61,3 140

0 

1520 1610 780 120 2,25 

ПЭНП 12,2 23,6 84,5 14,5 132,4 198,1 560, 180,4 4,0 

ПЭНП: Шелк (70:30) % 10,3 22 83,3 20,1 170,4 221,3 55,1 8,0 2,2 

  

Результаты исследования полученных 

композиционных полимерных материалов 

при низких температурах показали, что 

разрывная прочность и модуль упругости 

композитов возрастают при охлаждении от 

комнатной температуры до криогенной и 

зависят от состава композиции. Деформа-

ционные свойства полимерных компози-

ций на основе полиэтилена весьма чув-

ствительны к низким температурам. Так, 

например, модуль упругости при Т=77оК 

заметно повышается по сравнению с его 

значением при Т=293оК. 

Для расширения представлений о ме-

ханизме деформаций композиционных ма-

териалов важное значение имеет наблюде-

ние за характером их разрушения при ком-

натных и низких температурах. При ком-

натной температуре из-за хорошей адгези-

онной связи между полимером и наполни-

телем, а также достаточной пластичности 

связующего обеспечивается равномерная 

передача усилий от компонента к компо-

ненту, и композит ведет себя как монолит-

ный материал. Деформация волокна и по-

лимерной матрицы как единого целого 

продолжается почти до разрушения. По-

этому наблюдаемая на образце зона раз-

рушения минимальна. Понижение темпе-

ратуры сопровождается ростом внутрен-
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них напряжений, при этом прочность 

наполнителя и связующего возрастает. 

Следует отметить, что при низких темпе-

ратурах пластичность полимеров умень-

шается. В данном случае связующее теряет 

прочность задолго до момента достижения 

разрушающего напряжения волокон. Под 

действием нагрузки и низкой температуры 

волокна рано освобождаются от растрес-

кавшегося связующего, при этом вся рабо-

чая часть образца превращается в зону 

разрушения.   

 

В Ы В О Д Ы 

 

Исследование деформационно-проч-

ностных свойств композиционных матери-

алов, армированных волокнами, показало, 

что с понижением температуры от Т=293оК 

до Т=77оК увеличивается разрывная проч-

ность и модуль упругости этих материалов 

с одновременным уменьшением относи-

тельного удлинения при разрыве.  

Результаты, полученные в работе, ре-

комендованы для прогнозирования дефор-

мационных свойств материалов специаль-

ного назначения при расчете конструкций 

из них, а также для оценки их качества.   
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