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Закономерности статистических распределений комплекса механических характеристик, включая модуль

упругости (E), прочность (σ ) и деформацию при разрыве (εb), высокопрочных промышленных ориентирован-

ных волокон полипропилена (ПП) проанализированы с помощью моделей Вейбулла и Гаусса на базе боль-

шого массива измерений (по 50 идентичных образцов в каждой серии). Рассчитаны значения статистического

модуля Вейбулла (m) — параметра, характеризующего разброс измеренных значений массивов данных E, σ
и εb для образцов ПП двух типов: единичных волокон (мононитей) и полифиламентных волокон, состоящих

из нескольких сотен единичных волокон. Для полифиламентных волокон ПП получено более корректное

описание распределений E, σ и εb как в рамках нормального распределения (распределения Гаусса), так
и в рамках распределения Вейбулла по сравнению с описанием таких распределений для мононитей ПП.

Анализируется влияние конформации цепи полимера на закономерности статистических распределений E,
σ и εb для высокопрочных ориентированных полимерных материалов с различным химическим строением

цепи и на корректность их описания в рамках моделей Гаусса и Вейбулла. С этой целью сопоставляются

значения m, рассчитанные в настоящей работе для ПП, имеющего спиралевидную конформацию цепи, со

значениями m, определенными нами ранее для сверхвысокомолекулярного полиэтилена и полиамида-6 с

конформациями цепей в виде плоского транс-зигзага.
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1. Введение

Высокопрочные высокомодульные полимерные мате-

риалы являются перспективными армирующими мате-

риалами для применения в различных актуальных об-

ластях техники, требующих повышенных механических

характеристик (бронезащита, ракетная техника, авиа- и

судостроение и т. д.), поскольку для них удается достиг-

нуть высоких значений прочности (σ = 2−6GPa) [1–5]
и модуля упругости (E = 230GPa) [6], сопоставимых

с характеристиками неорганических материалов [7–16].
Отличительной особенностью некоторых полимерных

материалов (как правило, высокоориентированных) яв-

ляется то, что удельные характеристики их механиче-

ских свойств, нормированные по плотности материа-

ла (ρ), являются рекордными по сравнению со все-

ми другими материалами. Например, для высокопроч-

ной стали с достигнутыми в настоящее время наи-

большими значениями σ = 1−2GPa [14–16] при плот-

ности ρ ≈ 8000 kg/m3 отношение σ к ρ составляет

σ/ρ = (0.13−0.25) · 10−3 GPa ·m3/kg в то время как для

ультраориентированных гель-волокон сверхвысокомоле-

кулярного полиэтилена (СВМПЭ) с σ = 6GPa [1–3]

и ρ ≈ 1000 kg/m3 величина σ/ρ может достигать

6 · 10−3 GPa ·m3/kg, т. е. быть в ∼ 25−50 раз больше,

чем для стали. Величина этой удельной характери-

стики для СВМПЭ может уменьшаться по сравнению

с другими типами высокопрочных материалов неорга-

нической природы, например, кварцевыми волокнами

с σ = 6GPa [9]. И все-таки она остается весьма за-

метной даже в этом случае, так как значения σ/ρ

для кварцевых волокон при ρ ≈ 2600 kg/m3 составит

σ/ρ = 2.3 · 10−3 GPa ·m3/kg, что все еще в ∼ 3 раза

меньше по сравнению со значением σ/ρ для СВМПЭ.

Однако неизбежным следствием достижения рекордно

высоких значений прочности полимерных материалов

(до 6GPa) является повышение их жесткости и, как

следствие, возникновение при малейших изгибах и сжа-

тиях поверхностных структурных дефектов ротацион-

ного типа — так называемых полос сброса, генериру-

ющих появление локализованных микро- и макротре-

щин [1–3]. Показано [3], что вследствие этих эффек-

тов резко увеличивается разброс экспериментальных

значений прочности, обнаруживаемый при испытаниях

большой серии идентичных образцов. В таких случаях

с целью определения статистически достоверного усред-
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ненного значения σ (σav) необходимо получение большо-

го массива данных (несколько десятков параллельных

измерений) [3,7–13] вместо обычно применяемых на

практике испытаний не более пяти образцов [17–22].
Подобный подход позволяет не только надежно опреде-

лить величину σav, но и установить тип статистического

распределения σ , что представляется очень важным

для более глубокого понимания механизмов разрушения

материалов.

В ряде работ показано (см., например, [3,5,7–13]), что
наиболее корректно распределение прочности хрупких

и квазихрупких сверхпрочных материалов описывает-

ся статистикой Вейбулла, изначально предложенной

именно для этого класса материалов [23]. В то же

время, модель Гаусса, наиболее часто используемая

для описания статистики широкого ряда свойств, яв-

лений и процессов различной природы, может оказать-

ся не корректной при описании статистики механиче-

ских свойств сверхпрочных квазихрупких материалов.

По нашему мнению, причина пригодности той или

иной статистической модели основывается на различии

подходов, лежащих в основе представлений о меха-

низмах разрушения высокопрочных ориентированных и

обычных изотропных материалов. Действительно, если

распределение Гаусса (часто называемое нормальным

распределением) (см., например, [24,25]) предполагает

равновероятностный характер разрушения во всем объ-

ёме образца, то в модели Вейбулла [3,5,7–13] в качестве

ключевого фактора рассматривается наличие опасных

дефектов — микро- и макроскопических трещин, ло-

кализованных на поверхности образца. Кроме того, как

было показано в наших предыдущих работах [3,26–30],
корректность применимости той или иной статистиче-

ской модели определяется деформационным ресурсом

материала, т. е. соотношением хрупкости/пластичности

материала. Более того, в некоторых случаях (для более

пластичных материалов) нами было продемонстриро-

вано проявление
”
статистического дуализма“, заключа-

ющегося в возможности описания одного и того же

массива экспериментальных значений прочности при

использовании как модели Гаусса, так и модели Вейбул-

ла [27–29]. Необходимо также отметить, что критичным

в этом смысле оказался и тип образца высокопрочного

ориентированного полимерного материала, в частности,

представляет ли собой образец единичное моноволок-

но с достаточно большим (для волокон) диаметром

сечения (∼ 100−200µm) или совокупность нескольких

сотен гораздо более тонких единичных волокон (диа-
метром ∼ 1µm) в виде пучка, который сам по себе

представляет статистический объект. По нашему мне-

нию, данное обстоятельство является благоприятным

фактором для возможности корректной применимости

статистики Гаусса для полифиламентного образца, даже

если образец является квазихрупким.

Необходимо также отметить, что применимость моде-

ли Вейбулла не ограничивается исключительно описани-

ем распределения прочности, а может быть распростра-

нена и на описание статистики других не менее важных

механических характеристик — модуля упругости и

деформации при разрыве (εb) [27,29]. Следовательно,

появляется возможность более полной характеризации

высокопрочных ориентированных полимерных материа-

лов за счет расширения числа анализируемых статисти-

ческих механических свойств.

В серии наших предыдущих работ [3,26–30] было

проведено детальное исследование статистических зако-

номерностей механического поведения высокопрочных

ориентированных полимерных материалов на основе

линейных полимеров, СВМПЭ и полиамида-6 (ПА-6), с
конформацией цепи (взаимным расположением участков

цепи в пространстве) в виде плоского транс-зигзага [31].
Однако, насколько нам известно, высокопрочные мате-

риалы на основе полимеров с существенно отличаю-

щимся типом конформации цепи не исследовались в

данном контексте. Одним из таких полимеров является

полипропилен (ПП) со спиралевидной конформацией

цепи [31]. Можно ожидать, что изменение типа кон-

формации цепи может оказать существенное влияние на

характер статистического распределения механических

свойств материалов на основе ПП.

Таким образом, целью работы является анализ стати-

стических распределений комплекса упругих и дефор-

мационно-прочностных свойств ориентированных еди-

ничных и полифиламентных волокон полипропилена

при использовании статистических моделей Гаусса и

Вейбулла.

Следует отметить, что модель Гаусса является наи-

более распространенной при статистическом анализе

баз данных различной природы, в то время как модель

Вейбулла гораздо реже используется для этих целей.

Поэтому рассмотрим основные положения модели Вей-

булла более подробно.

2. Статистика Вейбулла

В статистической модели Вейбулла вероятность раз-

рушения идентичных образцов при данном или более

низком значении приложенного механического напряже-

ния σ определяется как

P(σ ) = 1− exp[−(σ/σ0)
m], (1)

где m — так называемый модуль Вейбулла, статисти-

ческий параметр, являющийся мерой дисперсии резуль-

татов измерений, σ0 — масштабный параметр, имею-

щий физический смысл среднего значения прочности

(σav) [7–13,32]. Для проведения анализа полученный

массив результатов испытаний для n образцов распола-

гается в порядке возрастания величины σ и преобразу-

ется в экспериментальное распределение вероятностей

с присвоением j-му результату совокупной вероятности

разрушения P j . Величина P j определяется с помощью

довольно простых соотношений P j = f ( j, n), наиболее
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корректным из которых оказалось уравнение (2) [32]:

P j = ( j − 0.5)/n. (2)

После двойного логарифмирования левой и правой

частей уравнения (1) и замены P(σ ) на P j получаем

уравнение (3):

ln ln[1/(1 − P j)] = −m · ln σ0 + m · ln σ. (3)

Уравнение (3) представляет собой достаточно простое

линейное уравнение

y = a + bx , (4)

где y = ln ln[1/(1− P j)], a = −m lnσ0, b = m и

x = lnσ . Определив m как угол наклона зависимости

ln ln[1/(1− P j)] = f (ln σ ) с помощью стандартной

процедуры линейного регрессионного анализа, можно

определить параметр σ0 путем решения уравнений (5)
и (6):

ln σ0 = −a/m, (5)

σ0 = exp(−a/m). (6)

Аналогичным образом может быть проведен анализ

распределений εb и E [27,29]:

ln ln[1/(1 − P j)] = −m · ln ε0 + m · ln εb, (7)

ε0 = exp(−a/m), (8)

ln ln[1/(1 − P j)] = −m · lnE0 + m · lnE, (9)

E0 = exp(−a/m). (10)

Уравнения (7) и (9), где x = ln εb или lnE , и

a = −m · ln ε0 или −m · lnE0, также представляют собой

простое линейное уравнение (4), что делает их при-

влекательными для анализа больших массивов измере-

ний εb и E .

3. Экспериментальная часть

3.1. Образцы

Образцы для исследования представляли собой вы-

сокопрочные ориентированные промышленные моново-

локна с диаметром образца 0.17mm и полифиламентные

волокна ПП с линейной плотностью 1600 tex (соот-
ветствует эффективному диаметру образца 0.05mm)
отечественного производства.

3.2. Механические испытания

Для определения разрывной прочности образцы моно-

и полифиламентных волокон длиной 50 cm подверга-

лись растяжению на разрывной машине Instron-1122

при комнатной температуре при скорости растяже-

ния 200mm/min в соответствии с ГОСТ 6611.2-73, т. е.

при скорости деформирования 0.4min−1. Для исследо-

ванных образцов использовались специальные цилин-

дрические зажимы от фирмы производителя, предусмат-

ривающие закрепление и намотку нескольких витков

волокна на поверхность цилиндров с целью предот-

вращения выскальзывания образца из зажимов. Для

получения статистически достоверных результатов было

протестировано по 50 идентичных образцов моно- и

полифиламентов ПП, т. е. суммарно 100 образцов.

4. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 приведены типичные кривые растяжения

для образцов моно- и полифиламентов ПП. Видно,

что величина деформации при разрыве εb составляет

около 10% для образцов двух типов, что в первом

приближении позволяет отнести их к квазихрупким

материалам, для которых можно ожидать выполнения

уравнения (3) для прочности в рамках модели Вейбулла.

С этой целью результаты измерений прочности были

расположены в порядке возрастания их значений в

зависимости от номера образца n (см. рис. 2, а) и затем

перестроены в координатах ln ln[1/(1− P j)] = f (ln σ )
(см. рис. 2, b). Результаты анализа полученных данных

приведены в табл. 1. Линейные аппроксимации каждой

из представленных на рис. 2 зависимостей при компью-

терной обработке при использовании одной прямоли-

нейной аппроксимирующей линии (стандартная функция
распределения Вейбулла) были получены с достаточ-

но высокими значениями коэффициента детерминации

R2 > 0.95. Следовательно, результаты проведенной ап-

проксимации представляются корректными. При этом

можно отметить, что аппроксимация для полифиламен-

та (R2 = 0.973) представляется более корректной по

сравнению с монофиламентом (R2 = 0.954). Кроме того,
необходимо также отметить двукратное увеличение ве-

личины m для полифиламента (m = 23.02) по сравнению
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Рис. 1. Кривые растяжения для высокопрочных ориентирован-

ных моно- (1) и полифиламентных волокон ПП (2).
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Рис. 2. a — прочность при растяжении σ в порядке возрастания ее величины в зависимости от номера образца n для

единичных (1) и полифиламентных волокон ориентированного ПП (2); b — графики Вейбулла, построенные из данных,

представленных в (а); сплошными и пунктирными линиями показаны результаты линейной аппроксимации при использовании

прямой с одним наклоном и двух прямых с различными наклонами, соответственно; c, d — гистограммы функции плотности

вероятности (PDF) для прочности единичного (c) и полифиламентного волокна ПП (d) и их описание при использовании функции

Гаусса (сплошные колоколообразные кривые).

Таблица 1. Результаты анализа распределения прочности высокопрочных моно- и полифиламентных волокон полипропилена в

рамках модели Вейбулла

Тип образца y = a + bx R2 m σ0, MPa σav, MPa σ0/σav

Монофиламент y = −76.68 + 12.02x 0.954 12.02 590 570 1.04

y = −128.89 + 20.38x∗ 0.960 20.38 560 570 0.98

y = −52.29 + 8.20x∗ 0.975 8.20 590 570 1.04

Полифиламент y = −130.45 + 23.02x 0.973 23.02 290 280 1.04

y = −168.44 + 29.80x∗ 0.980 29.80 286 280 1.02

y = −85.99 + 15.20x∗ 0.986 15.20 287 280 1.03

Пр име ч а н и е . ∗ аппроксимация при использовании двух линейных участков с различными наклонами.

с монофиламентом (m = 12.02), что свидетельствует

о существенно более узком распределении экспери-

ментальных значений прочности для полифиламентных

образцов.

В принципе, при более детальном рассмотрении кри-

вых ln ln[1/(1− P j)] = f (lnσ ), приведенных на рис. 2, b,

каждая из рассмотренных зависимостей, в особенности

кривая для моноволокна, может быть описана при

использовании двух аппроксимирующих прямых с раз-

личными наклонами: m = 20.38 и m = 8.20 для моново-

локна и m = 29.80 и m = 15.20 для полифиламентно-

го образца. В этом случае, результаты компьютерной
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обработки экспериментальных значений прочности с

R2 = 0.980 и 0.986 (по сравнению с R2 = 0.973 при

использовании прямой c одним наклоном) и R2 = 0.960

и 0.975 (по сравнению с R2 = 0.954 для прямой c

одним наклоном) для поли- и монофиламентных образ-

цов, соответственно, оказываются более корректными.

Отметим, что более крутые участки, соответствующие

по определению меньшему разбросу данных, характерны

для более низких значений σ для образцов двух типов.

На рис. 2, c, d приведены гистограммы функции плот-

ности вероятности (probability density function — PDF),
полученные при использовании общепринятого подхо-

да (см., например, [24,25]), для прочности единичного

волокна (c) и полифиламента (d), проанализированные
при компьютерной обработке данных, приведенных на

рис. 2, а, при использовании функции Гаусса. Резуль-

таты аппроксимации показаны сплошными линиями.

Из полученных результатов обработки следует, что, в

целом, гистограммы для образцов двух типов могут

быть удовлетворительно описаны с помощью огибаю-

щих колоколообразных кривых. Однако теоретическая

кривая распределения для полифиламента (см. рис. 2, d)
более корректно описывает экспериментальные данные

(R2 = 0.751), по сравнению с кривой для монофиламен-

та (см. рис. 2, с, R2 = 0.563). Следовательно, описание
распределения прочности ориентированных волокон ПП

в виде полифиламентов является более корректным по

сравнению с описанием распределения прочности ори-

ентированных волокон ПП в виде монофиламентов при

использовании как функции Вейбулла, так и функции

Гаусса. Другими словами, тип образца оказывает замет-

ное влияние на степень однородности распределения

прочности. Такое поведение может быть обусловлено

следующими причинами.

Как мы отмечали ранее, сам полифиламентный обра-

зец (жгут), включающий в себя несколько сотен (∼ 200)
тонких моноволокон (филаментов), представляет собой

объект, который, априори, наделен статистической при-

родой и является статистически более однородным по

сравнению с моноволокном. Интегральная механическая

нагрузка, приложенная к жгуту, будет распределяться

сравнительно равномерно между его многочисленными

филаментами. Поэтому наличие единичных опасных

структурных дефектов (поверхностных микротрещин,

инициирующих процесс разрушения) в некоторых моно-

волокнах такого жгута не обязательно будет приводить к

разрушению всего образца, поскольку распространение

трещины в одном филаменте остановится при встрече

с другим филаментом. Эта ситуация коренным обра-

зом отличается от деформирования моноволокна, для

которого наличие даже единственного опасного дефекта

(одной микротрещины) может инициировать процесс

разрушения всего образца.

Также отметим, что результаты линейной аппрок-

симации, полученные при использовании модели Вей-

булла (R2 > 0.95), представляются более корректными

по сравнению с результатами аппроксимации, полу-

ченными при использовании колоколообразных кривых

Гаусса (R2 < 0.76). Полученный результат означает, что,

несмотря на более сложный характер колоколообразных

зависимостей по сравнению с линейными зависимо-

стями, предполагающий меньшую сходимость данных

(уменьшение R2) в первом случае, механизм разрушения

исследованных моно- и полифиламентных волокон ПП в

большей степени соответствует квазихрупким материа-

лам, чем пластичным.

При использовании описанных выше подходов проана-

лизируем характер статистических распределений еще

одной механической характеристики при разрушении

ориентированных полифиламентов ПП — деформации

при разрыве εb . С этой целью два больших массива

измеренных значений εb (по 50 значений для двух типов

образцов), рассмотренных на рис. 3, а, были перестрое-

ны в координатах Вейбулла ln ln[1/(1− P j)] = f (ln εb)
(см. рис. 3, b). Затем была проведена их линейная

аппроксимация при компьютерной обработке с целью

выяснения их соответствия уравнению (7). Результаты
проведенного анализа приведены в табл. 2. Видно, что

при использовании аппроксимирующей прямой с одним

наклоном (стандартная функция распределения Вейбул-

ла) полученная зависимость характеризуется коэффи-

циентами детерминации R2 = 0.94 и 0.97 для моно- и

полифиламентных волокон соответственно.

Это означает, что результат аппроксимации пред-

ставляется корректным для полифиламента, однако для

монофиламента целесообразнее использование двух ка-

сательных, так как при переходе от единичного наклона

к двум наклонам величина R2 увеличивается от 0.94

до 0.97. Проведение аналогичной процедуры для анализа

кривой для полифиламента также позволяет существен-

но повысить надежность аппроксимации (увеличение R2

от 0.97 до 0.99). Следовательно, в любом случае, при

сопоставлении результатов аппроксимации при исполь-

зовании как двух отрезков прямых с различными на-

клонами, так и одной прямой с единичным наклоном

значения m для полифиламента всегда оказываются в

2−2.5 раза больше соответствующих значений m для

монофиламента.

Таким образом, как и в рассмотренном выше случае

для разрывной прочности, распределение деформации

при разрыве для образцов полифиламентных волокон

ПП является существенно более узким по сравнению

с ее распределением для единичных волокон ПП.

Отметим также, что отношение параметра ε0, рас-

считанного с помощью уравнения (8), к среднему зна-

чению εb, εav, во всех рассмотренных случаях состав-

ляет ε0/εav ≈ 1 (см. табл. 2), что также подтверждает

корректность применения модели Вейбулла для анализа

статистического распределения εb высокопрочных моно-

и полифиламентов ПП.

Результаты статистического анализа значений εb в

рамках модели Гаусса приведены на рис. 3, c, d. Вид-

но, что кривая распределения для полифиламента (см.
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Рис. 3. a — деформация при разрыве εb в порядке возрастания ее величины в зависимости от номера образца n для

единичных (1) и полифиламентных волокон ориентированного ПП (2); b — графики Вейбулла, построенные на основании данных,

представленных в (а) (обозначения те же); сплошными и пунктирными линиями показаны результаты линейной аппроксимации

при использовании прямой с одним наклоном и двух прямых с различными наклонами соответственно; c, d — гистограммы

функции плотности вероятности (PDF) для деформации при разрыве единичного волокна (c) и полифиламента ПП (d) и их

описание при использовании функции Гаусса (сплошные колоколообразные кривые).

Таблица 2. Результаты анализа распределения деформации при разрыве высокопрочных моно- и полифиламентных волокон

полипропилена в рамках модели Вейбулла

Тип образца y = a + bx R2 m ε0,% εav, % ε0/εav

Монофиламент y = −18.01 + 7.08x 0.937 7.08 12.7 11.7 1.09

y = −32.89 + 13.45x∗ 0.966 13.45 11.6 11.7 0.99

y = −12.54 + 4.96x∗ 0.974 4.96 12.6 11.7 1.08

Полифиламент y = −35.88 + 15.15x 0.971 15.15 10.7 10.3 1.04

y = −69.86 + 30.40x∗ 0.988 30.40 9.97 10.3 0.97

y = −29.09 + 12.29x∗ 0.988 12.29 10.7 10.3 1.00

Пр име ч а н и е . ∗ аппроксимация при использовании двух линейных участков с различными наклонами.

рис. 3, d) является более симметричной по сравнению

с кривой для монофиламента (см. рис. 3, с). Кроме

того, аппроксимация для полифиламента характеризует-

ся более высоким значением R2 = 0.766 по сравнению

с монофиламентом (R2 = 0.593). Следовательно, опи-

сание распределения εb в рамках модели Гаусса для

полифиламента является более корректным, чем для

монофиламента.

Из сопоставления результатов компьютерной обра-

ботки значений εb при использовании двух различ-

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 1



Специфика статистики упругих и деформационно-прочностных свойств высокопрочных волокон... 91

ных статистических моделей следует, что результаты

линейной аппроксимации, полученные при использо-

вании модели Вейбулла (R2 > 0.93), представляются

более корректными по сравнению с результатами ап-

проксимации, полученными при использовании колоко-

лообразных кривых Гаусса (R2 < 0.77), как и в рас-

смотренном выше случае для прочности. Они под-

тверждают высказанное выше предположение о соот-

ветствии механизма разрушения исследованных моно-

и полифиламентных волокон ПП механизму разруше-

ния квазихрупких материалов, в котором ключевую

роль в разрушении образца играют поверхностные

трещины.

Рассмотрим особенности статистических распределе-

ний еще одной очень важной механической характе-

ристики при практическом применении высокопрочных

ориентированных волокон ПП — их модуля упруго-

сти E . С этой целью два массива значений E для моно- и

полифиламентов ПП, представленные на рис. 4, а, были

проанализированы в соответствии с моделями Вейбулла

(см. рис. 4, b и табл. 3) и Гаусса (см. рис. 4, c, d).
Как следует из результатов компьютерной обработ-

ки графиков Вейбулла, приведенных на рис. 4, b и в

табл. 3, аппроксимация прямой с одним наклоном может

считаться удовлетворительной лишь для полифиламен-

тов ПП (m = 21.54, R2 = 0.939). Для монофиламентов

ПП она является неудовлетворительной (m = 11.20,

R2 = 0.866), что требует аппроксимации с использова-

нием двух касательных прямых к анализируемой кривой.

Данная процедура дает значения m = 125.75 и m = 7.71

для областей с более низкими и более высокими значе-

ниями E , соответственно.
Отметим, что очень высокое значение m ≈ 126, рас-

считанное для данной статистической характеристики

в области более низких значений E < 8GPa, не пред-

ставляется нам нереалистичным, так как оно соизме-

римо со значениями m = 74−76 и m = 98, получен-

ными для сверхпрочных (σ = 4−6GPa) волокон ор-

ганической (СВМПЭ [3,26]) и неорганической приро-

ды [7–13], соответственно. Факт существенного, более

чем на один десятичный порядок, превышения значения

m = 126 значения m ≈ 8, рассчитанного для области

более высоких значений E > 8GPa, свидетельствует о

резком уменьшении разброса данных для монофиламен-

тов ПП в области более низких значений E . Можно

думать, что некоторая часть испытанных монофиламен-

тов ПП (∼ 25%) в силу сравнительно большого для

волокон диаметра (170µm) подвергалась в процессе

производства менее однородной вытяжке по сечению

образца. Это приводило к достижению хотя и более

низких, но характеризующихся лучшей воспроизводимо-

стью значений E .
Если проанализировать зависимость ln ln[1/(1− P j)]

− lnE на рис. 4, b для полифиламентов путем аппрокси-

мации при использовании двух касательных, то значение

m = 29.06, полученное при меньших значениях E , будет
также больше, чем значение m = 17.98 для больших

значений E , как и в случае монофиламента. Однако

отношение этих двух значений m оказывается суще-

ственно меньше (∼ 29/18 < 2) по сравнению с соответ-

ствующим отношением значений m для монофиламентов

(∼ 126/8 > 10). Это означает, что разброс значений E
для полифиламентов является более однородным по

сравнению с монофиламентами.

Отметим также близость средних измеренных значе-

ний E, Eav, и теоретических значений E0, рассчитанных с

помощью уравнения (10), для всех выше рассмотренных

случаев. Наблюдаемое соблюдение условия E0 ≈ Eav (см.
табл. 3) подтверждает корректность проведенного ана-

лиза статистических распределений E в рамках модели

Вейбулла.

В заключение рассмотрим гистограммы PDF в за-

висимости от величины E (см. рис. 4, c, d) для вы-

яснения их соответствия распределению Гаусса. Как

следует из данных рис. 4, с, при компьютерной об-

работке экспериментальных данных получить огибаю-

щую колоколообразную кривую для единичного волокна

не удается. В то же время, для полифиламента (см.
рис. 4, d) такая кривая, характерная для нормально-

го распределения (или распределения Гаусса), наблю-

дается. Выявленное различие может быть обусловле-

но следующими причинами. Нам представляется, что

в случае полифиламентов, состоящих из нескольких

сотен очень тонких (∼ 1µm) мононитей (монофила-
ментов), приложенная интегральная механическая на-

грузка при растяжении усредняется между большим

количеством монофиламентов, что не позволяет об-

наружить резкую границу перехода изменения E , вы-

явленную для единичного волокна. Такое поведение

также может быть объяснено более совершенной ори-

ентационной вытяжкой при получении монофиламен-

тов (ПП) по сравнению с технологией производства

полифиламентов ПП, которая подтверждается более

высокими (в 2 раза) значениями E и разрывной проч-

ности для монофиламентов по сравнению со значе-

ниями E и σ для полифиламентов (см. рис. 4, а и

рис. 2, а).
В сводной табл. 4 обобщены результаты статисти-

ческого анализа кривых распределения σ , εb и E для

высокопрочных моно- и полифиламентных волокон ПП,

полученные при линейной аппроксимации графиков Вей-

булла при использовании одного наклона. Интересно от-

метить, что для всех трех исследованных механических

характеристик значение m для полифиламентов всегда

в ∼ 2 раза превышает соответствующее значение m для

монофиламентов. Другими словами, установленная раз-

ница между значениями m для образцов двух типов явля-

ется константой, причем как для модуля упругости (E),
так и для разрывных механических характеристик (σ
и εb). Данное обстоятельство представляется весьма

неожиданным, так как эти два различных типа ме-

ханических характеристик контролируются различными

молекулярно-структурными механизмами. Как извест-

но [3,7–12], в случае разрывных характеристик крити-

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 1



92 Ю.М. Бойко, В.А. Марихин, О.А. Москалюк, Л.П. Мясникова

0 40 50

E
, 
G

P
a

0

4

12

n

1
2

8

10 20 30

a

1.0 2.5

ln
ln

[1
/(

1
–

)]
, 
ar

b
. 
u
n
it

s
P

j

0

–2

–4

2

ln( , GPa)E

1
2

1.5 2.0

b

10 11

P
D

F
, 
%

0

40

20

8

c

3.5 5.0
0

40

20

4.0 4.5

d

m = 21.54

m = 17.98

m = 29.06

m = 125.75

m = 11.20

m = 7.71

E, GPa E, GPa

P
D

F
, 
%

9

Рис. 4. a — модуль упругости E в порядке возрастания его значения в зависимости от номера образца n для единичных волокон (1)
и полифиламентов ориентированного ПП (2); b — графики Вейбулла, построенные из данных, представленных в (а); сплошными
и пунктирными линиями показаны результаты линейной аппроксимации при использовании прямой с одним наклоном и двух

прямых с разными наклонами, соответственно; c, d — гистограммы функции плотности вероятности (PDF) для модуля упругости

единичного волокна (c) и полифиламента ПП (d); сплошная колоколообразная кривая на (d) — результат компьютерной обработки

при использовании функции Гаусса.

Таблица 3. Результаты анализа распределения модуля упругости высокопрочных моно- и полифиламентов полипропилена в

рамках модели Вейбулла

Тип образца y = a + bx R2 m E0, ГПa Ec p, ГПa E0/Ec p

Монофиламент y = −24.67 + 11.20x 0,866 11.20 9.06 8.64 1.05

y = −259.02 + 125.75x∗ 0.723 125.75 7.85 8.64 0.91

y = −16.88 + 7.71x∗ 0.927 7.71 8.94 8.64 1.03

Полифиламент y = −30.64 + 21.54x 0.939 21.54 4.15 4.00 1.04

y = −40.95 + 29.06x∗ 0.969 29.80 4.10 4.00 1.02

y = −25.38 + 17.98x∗ 0.964 17.98 4.11 4.00 1.03

Пр име ч а н и е . ∗ аппроксимация при использовании двух линейных участков с различными наклонами.

ческую роль играют поверхностные трещины, тогда как

в случае определения E , на начальных стадиях дефор-

мирования, роль трещин представляется пренебрежимо

малой, а основную, ключевую роль отводят жесткости

индивидуальной цепи.

Более высокие значения m для полифиламентов, сви-

детельствующие о меньшем разбросе данных, могут

быть связаны с уже отмечавшейся нами статистической

природой полифиламентного образца, обеспечивающей

более равномерное по сравнению с моноволокном рас-
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Таблица 4. Значения статистического модуля Вейбулла m,

рассчитанные из кривых распределения σ , εb и E для вы-

сокопрочных моно- и полифиламентных волокон полипропи-

лена при линейной аппроксимации с использованием одного

наклона

Тип образца
Характеристика

σ εb E

Монофиламентное волокно 12.02 7.08 11.20

Полифиламентное волокно (жгут) 23.02 15.15 21.54

пределение приложенной механической нагрузки между

многочисленными филаментами.

Что касается результатов аппроксимации кривых рас-

пределения σ , εb и E в рамках модели Гаусса, то для

полифиламентов ПП типичные для данного типа рас-

пределения колоколообразные кривые были получены

для всех этих трех исследованных механических харак-

теристик (см. рис. 2, d, 3, d и 4, d). В то же время, для

монофиламентов ПП такие кривые могут быть получены

только для прочности и деформации при разрыве (см.
рис. 2, с и 3, с), причем их форма является существенно

более асимметричной по сравнению с полифиламентами.

Другими словами, в целом, результаты компьютерной

обработки для монофиламентов представляются менее

корректными, чем для полифиламентов.

Таким образом, статистические распределения всех

трех исследованных механических характеристик: проч-

ности, деформации при разрыве и модуля упругости, для

полифиламентов ПП могут быть корректно описаны как

в рамках модели Вейбулла, так и в рамках модели Гаусса

при анализе одних и тех же экспериментальных резуль-

татов. Нам представляется, что в данном случае прояв-

ляется
”
дуализм“ статистики σ , εb и E , наблюдавшийся

нами ранее для прочности полифиламентных волокон

ПА-6 [28] — полимера с другим типом конформации

цепи: плоским транс-зигзагом.

Выявленное в настоящей работе проявление стати-

стического дуализма распределения упругих и дефор-

мационно-прочностных механических характеристик для

материалов на основе ПП может быть обусловлено сле-

дующими причинами. С одной стороны, хотя значения

εb = 8−17% для исследованных пластичных полипро-

пиленовых материалов превосходят значения εb < 5%

для квазихрупких материалов, для которых модель Вей-

булла оказалась наиболее эффективной, оба интервала

деформаций εb являются величинами одного порядка.

Поэтому применимость модели Вейбулла оказывается

возможной также и в интервале εb от 8 до 17%.

С другой стороны, оказалось, что статистика Гаусса в

случае полифиламентных образцов также применима,

поскольку этот материал является статистически более

однородным (одновременно деформируется несколько

сотен единичных волокон). Такая система соответствует

нормальному распределению процесса разрушения по

сечению образца, независимо от его механизма. Кроме

того, полифиламентные волокна ПП характеризуются

сравнительно невысокими значениями модуля упругости

E = 3−5GPa и большими значениями деформации при

разрыве (8−17%), т. е. они обладают определенным

ресурсом пластичности. Данное обстоятельство явля-

ется также благоприятным фактором для возможности

корректного описания статистического распределения

механических характеристик в рамках модели Гаусса.

Значения m = 7−23, определенные в настоящей ра-

боте для высокопрочных моно- и полифиламентных

волокон ПП (см. табл. 4), в особенности для полифила-

ментов (m = 15−23), являются более высокими по срав-

нению со значениями m из литературных источников

для сверхпрочных ультраориентированных (вытянутых
в 120 раз) образцов СВМПЭ (m = 7−10) [26,27,30],
кварцевых (m = 12) [9], керамических (m = 8−9) [7],
стеклянных и углеродных волокон (m = 3−11) [8,13],
а также углеродных нанотрубок (m = 3−7) [11]. Это

свидетельствует о меньшем разбросе эксперименталь-

ных данных в случае материалов на основе ПП, что

может быть объяснено более выраженной пластично-

стью исследованных в работе волокон ПП (большей де-

формацией при разрыве εav = 10−11%) по сравнению с

квазихрупкими сверхпрочными материалами (εav < 5%).
Этот аргумент коррелирует с наблюдением более вы-

соких значений m = 43−45 для прочности достаточно

пластичного высокопрочного материала — полиамида-6

(εb = 16%) [28,29]. Кроме того, прочность пластичных

волокон ПП (εav = 0.3−0.6GPa) является существенно,

на один десятичный порядок, более низкой по сравне-

нию с прочностью хрупких сверхпрочных материалов

(εav = 2−6GPa), что также может приводить к увели-

чению разброса данных (уменьшению значений m) для

последних.

Следует также отметить, что значения модуля Вейбул-

ла m = 7−23 для материалов на основе ПП (спирале-
видная конформация цепи) являются промежуточными

между значениями m = 7−10 и m = 43−45 [3,26–30],
рассчитанными нами для материалов на основе СВМ-

ПЭ и ПА-6, соответственно, имеющих конформацию

плоского транс-зигзага. Следовательно, влияние типа

конформации цепи на величину разброса механических

характеристик ориентированных волокон полимеров яв-

ляется неоднозначным. Его выяснение требует дальней-

шего проведения дополнительных исследований с при-

влечением полимерных материалов с другими типами

химической структуры цепи.

5. Заключение

На примере высокопрочных полимерных материа-

лов — полифиламентных волокон ПП со спиралевидной

конформацией цепи — впервые показано, что распреде-

ления упругих (E) и деформационно-прочностных меха-

нических характеристик (σ и εb) могут быть корректно
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описаны при использовании двух статистических подхо-

дов, Вейбулла и Гаусса, основывающихся на различных

концепциях описания вероятности механического раз-

рушения материалов. Полученные данные подтвержда-

ют проявление статистического дуализма распределения

механических свойств, обнаруженного нами ранее [26–
30] для высокопрочных материалов на базе других

полимеров — СВМПЭ и ПА-6 с конформацией цепи

типа плоский транс-зигзаг.

На основе большого массива статистических дан-

ных (50 измерений идентичных образцов для материала

каждого типа) определены параметры распределения

Вейбулла для ориентированных моно- и полифиламент-

ных волокон ПП. Установлено, что значения статисти-

ческого модуля Вейбулла m — характеристики разброса

данных — для каждого из трех исследованных меха-

нических свойств полифиламентных волокон в 2 раза

превышают соответствующие значения m для единичных

волокон. Это означает, что разброс данных при механи-

ческих испытаниях полифиламентных волокон является

существенно меньшим, чем для моноволокон. Данный

результат связывается с более выраженной статистиче-

ской однородностью полифиламентных волокон, состо-

ящих из нескольких сотен тонких единичных волокон.

Полученные в настоящей работе данные подтверждают

существенное влияние типа образца на специфику раз-

броса экспериментальных данных, обнаруженную ранее

для сверхпрочных материалов на основе СВМПЭ [30].
Показано, что влияние конформации цепи на величину

разброса механических характеристик является неодно-

значным и требует дальнейшего выяснения.
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