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Ïîëèìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïðîÿâ-
ëÿþò ñâîéñòâà âÿçêîñòè èëè óïðóãîñòè, â çàâèñèìîñòè îò ñêî-
ðîñòè òå÷åíèÿ èëè äåôîðìàöèè â ïðîöåññå îáðàáîòêè è ýêñï-
ëóàòàöèè. Èñïûòàíèå îáðàçöà èç ñèëèêîíîâîãî êàó÷óêà ÿâ-
ëÿåòñÿ õîðîøåé äåìîíñòðàöèåé ýòîãî ÿâëåíèÿ (ðèñ. 1). Åñëè
ñèëèêîíîâûé øàðèê ïîäâåðãàåòñÿ áûñòðîé äåôîðìàöèè, íà-
ïðèìåð, ïðè óäàðå î ïîâåðõíîñòü, òî îí âåäåò ñåáÿ êàê óïðó-
ãîå òåëî. Ýòî óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ çàïàñàåò ýíåðãèþ
è çàñòàâëÿåò ìÿ÷èê îòñêàêèâàòü îò ñòîëà. Åñëè æå ïîìåñòèòü
ñèëèêîíîâûé øàðèê íà ïîâåðõíîñòü è îñòàâèòü â ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ñèëà òÿæåñòè
çàñòàâëÿåò ìàòåðèàë òå÷ü − òàêèì îáðàçîì, îáðàçåö áóäåò
âåñòè ñåáÿ êàê âÿçêàÿ æèäêîñòü. Ïðîÿâëÿåò ëè ìàòåðèàë óï-
ðóãèå èëè âÿçêèå ñâîéñòâà − ýòî çàâèñèò îò âðåìåííîãî ìàñ-
øòàáà äåôîðìàöèè èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, îò îòíîøåíèÿ âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè è âðåìåíè íàáëþäåíèÿ, íàçûâàåìîãî ÷èñ-
ëîì Äåáîðû èëè Âàéñåíáåðãà. Åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ íàá-
ëþäåíèÿ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè, ìàòå-
ðèàë ïðîÿâëÿåò ïðåèìóùåñòâåííî âÿçêèå ñâîéñòâà. Åñëè ÷èñ-
ëî Âàéñåíáåðãà ðàâíî èëè ïðåâûøàåò åäèíèöó, òî óïðóãèå
ñâîéñòâà æèäêîñòè óñèëèâàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèìè. 

Ðèñ. 1. Ñèëèêîíîâûé êàó÷óê ïðîÿâëÿåò ïðåèìóùåñòâåííî óïðó-
ãèå ñâîéñòâà, åñëè åãî äåôîðìèðóþò â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïåðè-
îäà âðåìåíè, è ïðîÿâëÿåò ïðåèìóùåñòâåííî âÿçêèå ñâîéñòâà,
åñëè îí ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ñîáñòâåííîãî âåñà â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè.

Âÿçêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âàæíûì ïàðàìåòðîì ìàòåðèàëà
âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ìàòåðèàë, êîòîðûé
áåç ïðîáëåì îáðàáàòûâàëñÿ íà ëèíèè ïîëó÷åíèÿ ïë¸íêè ýêñ-
òðóçèåé ñ ðàçäóâîì äâàäöàòü ëåò íàçàä, ìîæåò îêàçàòüñÿ áåñ-
ïîëåçíûì íà ñåãîäíÿøíèõ ëèíèÿõ, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ ãî-
ðàçäî áîëüøåé ñêîðîñòüþ âûòÿæêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëàñü, à ìàòåðèàë
â íîâûõ óñëîâèÿõ ñèëüíåå ïðîÿâëÿåò óïðóãèå ñâîéñòâà, ÷òî,
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì, îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî
îáðàáàòûâàåìîñòè. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî äëÿ âïðûñêà
ìàòåðèàëà â ïðåññ-ôîðìû â ïðîöåññå ëèòüåâîãî ôîðìîâàíèÿ.
Ïîâûøåííàÿ óïðóãîñòü óñèëèâàåò "çàìîðîæåííîñòü" îðèåí-
òàöèè ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè.

×òîáû îáåñïå÷èòü áåñïåðåáîéíîñòü è ïîñòîÿíñòâî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ðåîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðîé è ðåî-
ëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ïðè
ðàçðàáîòêå ïîëèìåðîâ óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Êîíå÷íîé öåëüþ èíæåíåðà-êîíñòðóêòîðà ÿâëÿåòñÿ èçìåíå-
íèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ îáðàáàòûâàå-
ìîñòè ìàòåðèàëà áåç óùåðáà äëÿ õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà (óäàðîñòîéêîñòü, óïàêîâêà è ò.ä.). Â ñâÿçè ñ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, êîíòðîëü
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ìåòîäîì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Êà÷åñòâî
ïðîäóêöèè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî, à âðåìÿ ïðîñòîÿ ïðîèç-
âîäñòâåííîé ëèíèè ñîêðàùåíî, ðàâíî êàê è êîëè÷åñòâî ìàòå-
ðèàëà, íå îòâå÷àþùåãî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

Ñâÿçü ñòðóêòóðû è ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ − êëþ÷åâîé
ôàêòîð ïðè ðàçðàáîòêå ïðîäóêòà è óïðàâëåíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïðîöåññîì

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìàòåðèàëû îäíîãî êëàññà, íî èç ðàç-
íûõ ïàðòèé, ìîãóò èìåòü ñîâåðøåííî ðàçíóþ îáðàáàòûâàå-
ìîñòü. Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ôîðìû î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê íå-
áîëüøèì èçìåíåíèÿì â ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà, ò.å. âÿçêîóïðó-
ãèå ñâîéñòâà ðàñïëàâà ïîëèìåðà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê íå-
áîëüøèì èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû ïîëèìåðà. Âñëåäñòâèå ýòîé
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ê ñòðóê-
òóðå, ðåîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì óäîáíûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ.
Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëèìåðà ñ âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü òåõíîëîãè÷åñêèå  ñâîé-
ñòâà ïîëèìåðà, òàê æå êàê è ðåîëîãè÷åñêèå  ñâîéñòâà ðàñïëàâà.

Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþùèìè ðåî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ, ÿâëÿþòñÿ ìîëå-
êóëÿðíàÿ ìàññà (MW), ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå
(MWD) è âåòâëåíèå [1]. Â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âÿçêîñòè, èçìåíåíèå
ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è âåòâëåíèÿ â îñíîâ-
íîì âëèÿåò íà óïðóãîñòü ðàñïëàâà. Íà çàâèñèìîñòü îò âðåìå-
íè âëèÿþò îáà ôàêòîðà. Âÿçêîñòü èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ êà-
ïèëëÿðíûõ è ðîòàöèîííûõ ðåîìåòðîâ. Ýòè äâà ìåòîäà ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûìè ïðè îïðåäåëåíèè ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîëèìåðîâ (ðèñ. 2à è 2b).

Âÿçêîñòü ðàñïëàâà ïîëèìåðà íàõîäèòñÿ â ñòåïåííîé çàâè-
ñèìîñòè îò ñðåäíåâçâåøåííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû Mw ñ
ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ~3.4. Â òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ïîëèìå-
ðîâ MFR (melt flow rate − ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðàñïëàâà) èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñïëàâà ïîëèìåðà. Ïðè
òîì, ÷òî MFR (ðèñóíîê 3) ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì ïðåäìå-
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òîì èçìåðåíèé, MFR íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñòî èçìåðåíèå
âÿçêîñòè. Ìàòåðèàë, íå îòâå÷àþùèé òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíè-
ÿì, ìîæíî ëåãêî ñìåøàòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ íàäëå-
æàùèì çíà÷åíèåì MFR, íî âÿçêîñòü è óïðóãîñòü ñìåøàí-
íîãî ìàòåðèàëà ìîãóò îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî äðóãèìè, ÷òî
ñòàíåò î÷åâèäíûì â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Íåñìîòðÿ íà
ýòî, MFR ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïàðàìåòðîì ïðè ïîëó-
÷åíèè õàðàêòåðèñòèê è îïðåäåëåíèè ìàðîê ïîëèìåðà. Èíòåð-
àêòèâíîå èçìåðåíèå MFR ñòàëî âàæíîé çàäà÷åé ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ïîëèìåðîâ, è íà îñíîâå èçìåðåíèé MFR ïîñòðîåíû
ïîëíûå êîíöåïöèè îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà (ðèñóíîê 4). Â áî-
ëüøèíñòâå ëèíèé ïî ïðîèçâîäñòâó ïîëèîëåôèíà èñïîëüçó-
þòñÿ ðåîìåòðû äëÿ èíòåðàêòèâíîãî íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ
MFR, ðàñïîëîæåííûå, êàê ïðàâèëî, íà êîíöå ýêñòðóäåðà ïå-
ðåä ãðàíóëÿòîðîì. 

Ðèñ. 2a: Â êàïèëëÿðíîì ðåîìåòðå ìàòåðèàë íàãíåòàåòñÿ ÷åðåç
ùåëåâóþ èëè êðóãëóþ ïðåññ-øàéáó. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ è îáúåìíîãî ðàñõîäà, ïîëó÷àþò âÿçêîñòü â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè êàê ôóíêöèþ ïðèëîæåííîãî ðàñõîäà
(ñêîðîñòü ïîðøíÿ) èëè ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (ïðèëîæåí-
íîå äàâëåíèå).

Ðèñ. 2b: Ðàñïîëîæåíèå îáðàçöà â ðîòàöèîííîì ðåîìåòðå DHR
ïðîèçâîäñòâà TA Instruments. Â ðîòàöèîííîì ðåîìåòðå îáðàçåö
ñäâèãàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíàìè èëè êîíóñîì è íèæíåé
ïëàñòèíîé. Âÿçêîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïðèëîæåí-
íîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è ïðèëîæåííîé ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèè (ñêîðîñòü âðàùåíèÿ). Ðîòàöèîííûé ðåîìåòð, â îòëè-
÷èå îò êàïèëëÿðíîãî ðåîìåòðà, òàêæå èçìåðÿåò ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëà, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè.

Èíòåðàêòèâíûå èçìåðåíèÿ òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ñàìèì ïðîöåññîì. Óïðàâëåíèå çàìêíóòûì êîíòóðîì
î÷åíü óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ïî-
ëèïðîïèëåíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ ìàòåðèàëà ñ
ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè MFR. Ïðîöåññ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ
ñóæàåò ìîëåêóëÿðíî ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå (MWD), ÷òî
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì æåëàåìûì ñâîéñòâîì [2]. Ïðè ýòîì
ðåàëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè èíòåðàêòèâíûõ óñòðîéñòâ èç-
ìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè: 1) àâòîìàòè÷åñ-
êîå è íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè êà÷å-
ñòâà ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì äîðîãîñòîÿ-
ùèõ, äëèòåëüíûõ è çà÷àñòóþ ñëèøêîì çàïîçäàëûõ ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé è èìåòü âîçìîæíîñòü ïðèíèìàòü íåìåä-
ëåííûå êîððåêòèðóþùèå ìåðû íà îñíîâå àíàëèçà òåíäåíöèé

íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé MFR; 2) ñîêðàùåíèå îáúåìà ìàòå-
ðèàëà, íå îòâå÷àþùåãî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, âî âðåìÿ
ïåðåõîäîâ, ïîñêîëüêó èõ ìîæíî áåç ïðîáëåì îïòèìèçèðîâàòü
ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ìàòåðèàëîì â ðåæè-
ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè âî âðåìÿ ñìåíû ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 3. MFR ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðòèçèðîâàííóþ ïðåññ-
øàéáó ñ ðàáî÷èì öèëèíäðîì äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà
îáðàçöà (ASTM D1238 è DIN 53 735). Ìàòåðèàë ïðîòàëêèâàåòñÿ
÷åðåç ïðåññ-øàéáó ïîä äåéñòâèåì âåñà 2,14 èëè 21,4 êã. Èçìå-
ðåííîå êîëè÷åñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññó ìàòåðèàëà, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ïðåññ-øàéáó â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà
âðåìåíè. MFR − ýòî íå òîëüêî èçìåðåíèå ñâîéñòâ âÿçêîñòè â
ïðåññ-øàéáå, íî òàêæå è âêëàäà ýôôåêòîâ âõîäà è âûõîäà èç
ïðåññ-øàéáû.

Ðèñ. 4. Èíòåðàêòèâíûå ðåîìåòðû − ýòî äàò÷èêè, âñòðîåííûå â
òåõíîëîãè÷åñêóþ ëèíèþ äëÿ êîíòðîëÿ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíîîáðàçèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòà è ñîáëþäå-
íèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Èíòåðàêòèâíûå ðåîìåòðû ðàáîòàþò
íà âîçâðàòå â ïîòîê èëè íà âîçâðàòå â äàò÷èêè ñòî÷íûõ âîä.
Â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïðåññ-øàéáû èíòåðàê-
òèâíûå ðåîìåòðû ìîãóò îáåñïå÷èòü èçìåðåíèå â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè MFR èëè ñäâèãîâîé âÿçêîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ.
Îñíàùåííûé îïòè÷åñêèì îêíîì äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé áëè-
æíåé ÈÊ îáëàñòè è ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà, èíòåðàêòèâíûé ðåîìåòð
ìîæåò òàêæå èçìåðÿòü àääèòèâíûå óðîâíè, äåãðàäàöèþ, öâåò è ò.ä.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ñ íàäëåæàùèìè òåõíîëîãè÷åñ-
êèìè ñâîéñòâàìè íåäîñòàòî÷íî ïðîñòî ó÷èòûâàòü âÿçêîñòü.
Óïðóãîñòü è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëèìåðà ðàâíîçíà÷íî
âàæíû äëÿ êîíòðîëÿ îáðàáàòûâàåìîñòè ðàñïëàâà ïîëèìåðà.
Ìåòîäîì îïåðàòèâíîãî àíàëèçà ïîëíîé ðåîëîãè÷åñêîé õàðà-
êòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ìåõàíè÷åñêèé
àíàëèç (dynamic mechanical analysis − DMA) ðàñïëàâîâ ïîëè-
ìåðîâ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ñòàëà øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ èíæå-
íåðàìè-ðàçðàáîò÷èêàìè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò (ðèñ. 5).

Èçìåðåíèå DMA ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñâîåãî ðîäà õàðàê-
òåðíûé ïðèçíàê (òèïà îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ) ìàòåðèàëà è ïîç-
âîëÿåò ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè, óïðóãîñòè è âðåìåí-
íóþ çàâèñèìîñòü ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðàõ ðàñïëàâà. 

Â òî âðåìÿ êàê âÿçêîñòü êîððåëèðóåò ñî ñðåäíåâçâåøåííîé
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé Mw, óïðóãîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò ìî-
ëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (~Mw/Mz). Â èñïûòà-
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íèè ñ êîëåáàíèÿìè ìàòåðèàë ïîäâåðãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì
èñïûòàíèÿì íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ïðè ýòîì ïîëèìåðíûå öåïè
è ñåãìåíòû ìàêðîìîëåêóë îñëàáëÿþò ýòè âíåøíèå âîçäåéñò-
âóþùèå ôàêòîðû. Ïîýòîìó äèíàìè÷åñêèé ìåõàíè÷åñêèé
àíàëèç òàêæå íàçûâàþò ìåõàíè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèåé. Òè-
ïîâàÿ ÷àñòîòíàÿ êàðòèíà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 5. Ðåîìåòð ñåðèè DHR (TA Instruments). Äèíàìè÷åñêèå ìå-
õàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ âêëþ÷àþò âîçäåéñòâèå êîëåáàòåëüíîé
äåôîðìàöèè íà ìàòåðèàë è èçìåðåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Ôàçîâûé ñäâèã è îòíîøåíèå àìïëèòóäû ìåõàíè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ ê àìïëèòóäå äåôîðìàöèè ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü
çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ
è ìîäóëÿ ïîòåðü, à òàêæå êîìïëåêñíóþ âÿçêîñòü êàê ôóíêöèþ
÷àñòîòû.

Ðèñ. 6. Ðåîìåòð ñåðèè DHR (TA Instruments). Ðàçâåðòêà ïî ÷àñ-
òîòå îáåñïå÷èâàåò õàðàêòåðíûé ïðèçíàê ìàòåðèàëà. Íà áîëåå
âûñîêîé ÷àñòîòå G' äåìîíñòðèðóåò ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê íà
ãðàôèêå, íàçûâàåìûé ìîäóëåì óïðóãîñòè â ïîñòîÿííîì èí-
òåðâàëå (plateau modulus). Çíà÷åíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå
îòíîñÿòñÿ ê ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ìåæäó ïåðåïëåòåíè-
ÿìè Me. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîäóëü ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ ìåðîé
âÿçêîñòè ìàòåðèàëîâ (G"/w) è îòíîøåíèÿ G'/ G"2 óïðóãîñòè.

ÄÌÀ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûì ìåòîäîì äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïîëíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíûõ ïîëèìåðîâ â âèäå
MW è MWD. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû êîììåð÷åñêèå
ïàêåòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà MW è MWD
íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå êîëåáàòåëüíûõ äàííûõ [3, 4].
Ïðèìå÷àíèå: Äèíàìè÷åñêèé ìåõàíè÷åñêèé àíàëèç òàêæå îõ-
âàòûâàåò èñïûòàíèÿ ïîëèìåðíûõ òâåðäûõ âåùåñòâ. Â òî æå
âðåìÿ, äëÿ âåùåñòâ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ÄÌÀ äàåò èíôîð-
ìàöèþ î ìîðôîëîãèè ïîëèìåðà è î âòîðè÷íûõ ïåðåõîäàõ.
Ñâîéñòâà òâåðäîãî òåëà íå çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ïîëèìåðîâ
(MW, MWD è ò. ä.).

Êàêèì îáðàçîì ðåîëîãèÿ ìîæåò ïîìî÷ü 
óëó÷øèòü êîíå÷íûé ïðîäóêò

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ âêëþ÷àþò òèïîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû, òàêèå êàê ëèòüåâîå ôîðìîâàíèå, ïîëó÷åíèå ïë¸í-
êè ýêñòðóçèåé ñ ðàçäóâîì, ýêñòðóçèÿ è ò.ä. Äëÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ äåôîðìàöèåé ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà (ïîëó÷åíèå ïë¸íêè ýêñòðóçèåé ñ ðàç-
äóâîì è âûòÿãèâàíèå âîëîêíà), âàæíà âÿçêîñòü ïðè ðàñ-

òÿæåíèè, à íå ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü (ðèñóíîê 7).
Ñâîéñòâî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïîëèìåðîâ (âÿçêîñòü

ïðè óäëèíåíèè âîçðàñòàåò ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ) èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ òåõíîëîãè÷íîñòè îáðàáîòêè âî âðåìÿ
ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ïë¸íêè ýêñòðóçèåé ñ ðàçäóâîì è ïðî-
öåññà âûòÿãèâàíèÿ âîëîêîí. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñêîâ íà
òîëùèíó ïëåíêè è âîëîêíà âàæíî êîíòðîëèðîâàòü ýôôåêò äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, êîòîðûé ñòàáèëèçèðóåò âîëîê-
íà è ïóçûðè ãàçà âî âðåìÿ ïðîöåññà óäëèíåíèÿ.

Ðèñ. 7. Ðåîìåòð ñåðèè DHR (TA Instruments). Âÿçêîñòü ïðè ðàñ-
òÿæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñòÿæåíèåì ïîëèìåðíîãî âîëîêíà è ðå-
ãèñòðàöèåé óñèëèÿ. Ðåîìåòð ñ ïîâîðîòíûì çàæèìîì, ðàçðà-
áîòàííûé Ìåéñíåðîì [5], ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü óäëèíåíèÿ äëÿ
èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Õåíêè â 7 ðàç (êîýôôèöèåíò ðàñòÿæå-
íèÿ > 1000). Îáðàçåö ÏÝÍÏ äåìîíñòðèðóåò òèïè÷íûé ýôôåêò
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñâûøå eH = 3.

Êëåè, îòâåðæäàþùèåñÿ ïîä äàâëåíèåì (PSA), ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïîëèìåðíûå ñìåñè, îïòèìèçèðîâàííûå ïî ðåîëîãè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âÿçêîñòè (ìîäóëü óïðó-
ãîñòè), äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü òåêó÷åñòü
ïðè òåìïåðàòóðàõ íàíåñåíèÿ, íî äîñòàòî÷íî íèçêîé, ÷òîáû
êëåé çàòåêàë â ïîäëîæêó ïîä äàâëåíèåì (ðèñ. 8). Ïðè ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðå ìàòåðèàë äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íî íèç-
êóþ âÿçêîñòü äëÿ ïðîñòîòû íàíåñåíèÿ ïëåíêè âî âðåìÿ ïðî-
öåññà èçãîòîâëåíèÿ ëåíòû.

Ðèñ. 8.  Ðåîìåòð ñåðèè DHR (TA Instruments). Êðèâàÿ ÄÌÀ äëÿ
êëåÿ PSA â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàíåñåíèÿ.
1) Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè òåìïåðàòóðå íàíåñåíèÿ (G'= 2 104 Í/ì2)
[6]; 2) íàèìåíüøàÿ òåìïåðàòóðà íàíåñåíèÿ, îãðàíè÷åííàÿ íèç-
êîòåìïåðàòóðíûì ïåðåõîäîì (T = -10°C); 3) íàèìåíüøàÿ òåìïå-
ðàòóðà íàíåñåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ G' è G"
(T = 150 °C) [7].

Òåðìîïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû âî âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïåðåðàáàòûâàþò èç æèäêîñòè ñ íèçêîé âÿçêîñòüþ â
òâåðäûé ìàòåðèàë. Ðåîëîãèÿ − èäåàëüíûé ìåòîä äëÿ îòñëå-
æèâàíèÿ èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè âî âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ. Ñîâðå-
ìåííûå ðåîìåòðû ìîæíî ëåãêî ïðîãðàììèðîâàòü äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ öèêëîâ îòâåðæäåíèÿ è îïòèìèçàöèè ïðîôèëåé òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ïðåññ-ôîðìå. Èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà
(óëó÷øåíèÿ â ðåçóëüòàòå õðàíåíèÿ èëè âîçäåéñòâèÿ âëàãè)
ìîãóò áûòü ëåãêî âûÿâëåíû, à ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî
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ïðîöåññà îòêîððåêòèðîâàíû äëÿ äàííîé ïàðòèè ìàòåðèàëà
[8]. Â òî æå âðåìÿ, äèíàìè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ
ìîãóò îáåñïå÷èòü íå òîëüêî çíà÷åíèå âÿçêîñòè íî è îïðåäå-
ëèòü òî÷êó ãåëåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 9) íà îñíîâå äàííûõ ÄÌÀ.

Ðèñ. 9. Ðåîìåòð ñåðèè DHR (TA Instruments). Òî÷êà ãåëåîáðàçîâà-
íèÿ ñìîëû (â äàííîì ñëó÷àå − ýïîêñèäíîé ñìîëû) ìîæåò áûòü
èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÄÌÀ. Ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ (ïî èñ-
òå÷åíèè íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè) îáðàçåö ïîäâåðãàþò
âîçäåéñòâèþ äåôîðìàöèè íåáîëüøîé àìïëèòóäû, çàòåì çàïèñû-
âàþò çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Òî÷êà ãåëÿ ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ G' è G".

Êàêèì îáðàçîì ðåîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè ïðîá-
ëåì ñ ìàòåðèàëàìè, òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêîé è ðàáî÷èìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîé ñõå-
ìû, êîòîðàÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 10. Ñòðóêòóðíîå
ñîîòíîøåíèå "ðåîëîãèÿ-ïîëèìåð" äåëàåò ðåîëîãèþ èäåàëüíûì
èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ êîíêðåòíû-
ìè ïàðàìåòðàìè îáðàáîòêè è êîíå÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â òî
âðåìÿ êàê ðåîëîãèÿ ðàñïëàâà îáåñïå÷èâàåò ïðÿìóþ èíôîðìà-
öèþ î òåõíîëîãè÷íîñòè îáðàáîòêè, ðåîëîãèÿ òâåðäîé ôàçû è
ôàçû ðàñïëàâà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå âÿçêîóïðóãîãî õà-
ðàêòåðà ðàñïëàâà, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê æåëàòåëüíîé è
íåæåëàòåëüíîé àíèçîòðîïèè âî âðåìÿ ïðîöåññà, ïàðàìåòðû
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà òàêæå çàâèñÿò îò òîãî, êàê îáðàáàòûâà-
åòñÿ ìàòåðèàë.

Ðèñ. 10.  Íà ýòîé äèàãðàììå ïîêàçàíî, êàê ìîæíî ïðèìåíÿòü
ðåîëîãèþ äëÿ êîððåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íîãî èñïî-
ëüçîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ïîëèìåðíîé ñòðóê-
òóðîé. Ðåîëîãèÿ − ýòî êëþ÷åâîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
äëÿ ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ñ æåëàåìûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè è äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññîì ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåîëîãèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì

ñòðóêòóðû ïîëèìåðîâ ìàòåðèàëà, ÷òî èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ
ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðîâ. Ñâÿçü ñòðóêòóðû è ðåî-
ëîãèè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì ê ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ. 

Âñëåäñòâèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ê ñòðóêòóðå ïîëèìåðîâ ìàòåðèàë äîëæåí êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñ
æåñòêèìè äîïóñêàìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü õîðîøóþ îáðàáàòû-
âàåìîñòü. 

Ðåîëîãèÿ − íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé èíñòðóìåíò äëÿ êîíòðîëÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è êà÷åñòâà. 

Äëÿ ñëîæíûõ ìàòåðèàëîâ (ìíîãîôàçíàÿ ñèñòåìà) ñâÿçü
ñòðóêòóðû è ðåîëîãèè ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé, ïîñêîëüêó
ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íå ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì ñòðóêòóðû ïîëèìåðà. Äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå ìåòîäû èñïûòàíèé â ñî÷åòàíèè ñ ðåîëîãè÷åñêèìè
èçìåðåíèÿìè, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü âêëàäû
ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû. Îïòè÷åñêèå, òåðìè÷åñêèå,
äèýëåêòðè÷åñêèå è äðóãèå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëü-
íûìè êàíäèäàòàìè íà èñïîëüçîâàíèå íàðÿäó ñ ðåîëîãè÷åñ-
êèìè èçìåðåíèÿìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåîëîãèÿ â ïîëèìåðíîé îòðàñëè ÿâëÿ-
åòñÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëîâ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè íîâûõ è óëó÷øåííûõ ìàòåðèàëîâ
ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè è êî-
íå÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
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