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Исследовано влияние холодной плоскостной вытяжки на механические характеристики полипро-
пилена при последующем растяжении. После вытяжки наблюдалось падение предела текучести
примерно на 30%. Истинный предел текучести описывается единой кривой в зависимости от общего
осевого удлинения при предварительной плоскостной деформации и при последующем растяжении.
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Полиэтилен и полипропилен ориентируют для
увеличения прочности и жесткости материала [1–3].
Однако при небольших степенях деформирования
иногда наблюдается снижение напряжения теку-
чести стеклообразных полимеров [4–9]. Это явле-
ние называют деформационным размягчением,
которое объясняют снижением плотности и воз-
растанием свободного объема полимера [10, 11].
Деформационное размягчение, характерное для
стеклообразных полимеров, в аморфно-кристал-
лических полимерах не проявляется или прояв-
ляется очень слабо. Сильное снижение предела
текучести пленок аморфного полиэтилентере-
фталата (ПЭТФ) после прокатки обнаружено при
последующем растяжении полимера поперек оси
прокатки [12]. Причину эффекта объясняют воз-
никновением множественных полос сдвигов, в
которых повышен свободный объем полимера.

Цель работы состояла в исследовании влияния
холодной плоскостной вытяжки на эффект де-
формационного размягчения аморфно-кристал-
лического полипропилена (ПП).

Пленки толщиной 100 мкм прессовали из гра-
нул изотактического ПП при температуре 205°C и
давлении 21 МПа. Скорость охлаждения пленок
была примерно 15 град мин–1. Холодную плос-
костную вытяжку полимера осуществляли, поме-
щая образец в форме круга между двумя дисками
из сплава свинец/олово с весовым отношением
1/1 и сдавливая полученный “сэндвич” стальны-
ми полированными плитами. Толщина пластин
сплава (2 мм) была намного больше толщины по-
лимерной пленки. Деформация полимерного об-
разца определялась однородной деформацией
металла, совместно с которым он деформировал-
ся таким образом макрооднородно. Деформацию
металлических пластин изменяли, используя на-
бор ограничительных стальных колец различной
высоты. После двукратного уменьшения толщи-
ны окружность на поверхности полимера остава-
лась окружностью. Аналогично, в образцах с на-
несенной квадратной сеткой после раздавлива-
ния квадраты оставались квадратами большего
размера. Испытания образцов показали, что ма-
териал в плоскости пленки изотропен и во всех
направлениях его свойства одинаковы. Отметим,
что деформирование тонкой полимерной пленки
между листами металла несколько напоминает
сжатие тонкой полимерной пластины в работе [9].

Степень деформации характеризовали изме-
нением толщины образца:

(1)Λ = 0/ ,h h
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где h0 и h – начальная и конечная толщина образ-
ца соответственно.

Образцы в форме полосок шириной 3 мм и
длиной 20 мм вырезали ножом из двухосно-де-
формированных пленок и растягивали в универ-
сальной испытательной машине Shimadzu
Autograph AGS 20 kN10 (Япония) со скоростью
5 мм мин–1. Полученные результаты усредняли
после испытания 4–5 образцов.

Истинное напряжение при растяжении опреде-
ляли делением растягивающей силы на текущее
сечение образца. Предполагали, что при растяже-
нии сохраняется объем ПП, и истинное напряже-
ние Σ = σ(1 + ε), где ε = ΔL/L0 – инженерная де-

формация, ΔL и L0 – удлинение и начальная дли-
на образца.

На рис. 1 показаны деформационные кривые
зависимости инженерного напряжения σ от де-
формации ε ориентированного ПП при различ-
ных степенях предварительной плоскостной вы-
тяжки Λ.

Неориентированный ПП (Λ = 1) имеет выра-
женный предел текучести, равный 36 МПа. Увели-
чение степени плоскостной ориентации приводит
к изменению вида деформационных кривых. Уве-
личение степени плоскостной деформации при-
водит к тому, что шейка становится менее лока-
лизованной. В частности, при этом уменьшается
степень вытяжки в шейке, а напряжение начина-
ет расти при меньшей деформации. При повыше-
нии Λ до 2.9 шейка перестает появляться, и поли-
мер деформируется макрооднородно.

На рис. 2а приведена зависимость истинного
напряжения Σ от общей степени ориентации,
равной произведению предварительной вытяжки
на степень вытяжки при испытании , где

– степень осевой вытяжки при предваритель-
ном плоскостном деформировании пленки.

Экспериментальные точки соответствуют сте-
пеням растяжения, при которых деформирова-
ние является только однородным. Кривые обра-
зуют единую функциональную зависимость.
На рис. 2б приведена начальная часть рис. 2а.
Плоскостная вытяжка изменяет вид начальной
части деформационной кривой. Если образцы с
небольшой степенью ориентации имеют широ-
кий зуб текучести, то при Λ = 1.88, 2.20 и 2.90 на
деформационных кривых имеется излом, связан-
ный с началом пластического течения, что похо-
же на кривые текучести металлов.

На рис. 3 показана зависимость истинного
предела текучести Σy от степени предварительной

Λ λ
Λ

Рис. 1. Диаграммы деформирования “инженерное
напряжение σ – деформация ε ориентированного
ПП” при различных степенях предварительной плос-
костной деформации Λ.

60

40

20

0
400 800 1200

2.90

2.20

1.88

1.51
1.25

1.00
1.10

ε, %

σ, МПа

Рис. 2. Зависимость истинного напряжения Σ от общей осевой степени вытяжки  (а); увеличенная область начала
кривых (б).
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плоскостной деформации Λ. Предварительное
деформирование приводит к снижению предела
текучести примерно на 30%.

Отметим, что снижение предела текучести на
44% наблюдалось в стеклообразном ПЭТФ после
прокатки для растяжения перпендикулярно оси
прокатки [7].

Обнаруженный эффект имеет общий харак-
тер. Сильное деформационное размягчение
аморфно-кристаллического полимера неожидан-
но и характерно только для 2D-ориентации.
На данный момент причина сильного размягче-
ния после плоскостной деформации не ясна.
Не ясно, почему этот эффект гораздо сильнее,
чем при одноосной вытяжке. В настоящее время
считается, что деформационное размягчение ти-
пично для стеклообразных полимеров, а в аморф-
но-кристаллических оно является слабым или во-
обще не наблюдается. Исследования в этом на-
правлении продолжаются и будут опубликованы
отдельно. Отметим, что эффект размягчения про-
является сильнее при высоких скоростях дефор-
мирования [9].
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Рис. 3. Зависимость истинного предела текучести Σy от степени предварительной плоскостной деформации Λ.

40

Σy

Λ

30

20

10

1.0 1.5 2.0 3.02.5
0



62

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ХИМИЯ, НАУКИ О МАТЕРИАЛАХ  том 499  2021

КЕЧЕКЬЯН и др.

STRAIN SOFTENING OF POLYPROPYLENE 
AFTER TWO-AXIAL DEFORMATION
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The effect of plane cold drawing on the mechanical behavior of polypropylene at subsequent tension was in-
vestigated. After planar drawing, a drop in the yield stress of about 30% was observed. The true yield stress is
described by a single curve as a function of the total axial elongation of the preliminary planar deformation
and the degree of the axial drawing during tensile testing.

Keywords: orientation, yield stress, cold-drawing, mechanical properties



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


