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Введение

Одним из самых прочных полимерных материалов

является поликарбонат, который в качестве конструкци-

онного материала широко используется в авиационной и

космической технике, машиностроении и многих других

отраслях промышленности. Сочетание таких свойств как

низкая плотность, прозрачность, а также высокая ме-

ханическая прочность делают его уникальным. В связи

с возможностью использования изделий и конструкций

из поликарбоната при эксплуатации, в том числе и

при импульсных нагрузках, стоит вопрос об изучении

свойств полимеров и построении адекватных моделей

их поведения при высоких скоростях деформирования

в широком диапазоне температур [1–5].

Oпределение ударной адиабаты поликарбоната про-

ведены в широком диапазоне давлений [6–8]. Помимо

этого, в работе [6] было изучено влияние интенсивности

ударного сжатия на его сопротивляемость растягиваю-

щим напряжениям, и было найдено, что с увеличением

скорости удара до 1 km/s откольная прочность поликар-

боната сначала остается неизменной и равной 0.195GPa,

однако при пиковом напряжении 1.6−1.9GPa происхо-

дит размягчение материала и снижение прочности до

0.153GPa. Сопротивление поликарбоната растяжению

также изучалось в работе [9] при воздействии на образец

лазерного импульса, когда скорость деформирования

составляла 107 s−1. На основании экспериментальных

данных была построена гидродинамическая модель, пре-

небрегающая вязкоупругими эффектами, а также оцене-

но максимальное значение откольной прочности, соста-

вившее для этих условий нагружения 1.3GPa.

Особое внимание, из-за недостаточности эксперимен-

тальных данных, стоит уделить влиянию температуры на

прочностные характеристики поликарбоната при темпе-

ратуре, близкой к температуре стеклования полимера,

а также самого процесса перехода из кристаллического

состояния в стеклообразное. Такое исследование было

проведено для полиметилметакрилата [10] — построены

ударные адиабаты, и исследовано его сопротивление

сжимающим и растягивающим напряжениям при различ-

ных температурах. Показано, что при превышении тем-

пературы стеклования материал сохраняет небольшую

сопротивляемость только растягивающим напряжениям.

Авторы объясняют этот эффект увеличивающейся с

температурой роли объемной вязкости в сравнении со

сдвиговой в сопротивлении разрушению.

Целью настоящей работы является исследование вли-

яния температуры на ударную сжимаемость и прочност-

ные характеристики поликарбоната в диапазоне темпе-

ратур от 20 до 185◦C, включающего в себя его переход

в стеклообразное состояние.

1. Материал и постановка
экспериментов

Эксперименты проведены с образцами поликарбоната

марки BORREX толщиной 1.8± 0.1mm и 3.3± 0.1mm,

диаметром 50mm, вырезанными из одного листа соот-

ветствующей толщины. Начальная температура образ-

цов варьировалась в диапазоне от 20 до 185◦C. Стекло-
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Рис. 1. Схема экспериментов по ударному нагружению об-

разцов поликарбоната при комнатной и повышенной темпера-

турах: а — измерение откольной прочности, b — построения

зависимостей US − up, с — ступенчатое нагружение.

вание поликарбоната, определенное методом дифферен-

циальной сканирующей калориметрии [11], происходит
в диапазоне температур 142−152◦C. Измеренная плот-

ность поликарбоната методом гидростатического взве-

шивания составила ρ0 = 1.194 g/cm3, измеренная про-

дольная скорость звука равна c l = 2.242 km/s.

Ударно-волновое нагружение исследованных образцов

проводилось с использованием пневматической стволь-

ной установки диаметром 50mm. Измерение отколь-

ной прочности проводилось при нагружении исследу-

емых образцов толщиной 1.8mm алюминиевым удар-

ником толщиной 0.7mm, разогнанным до скорости

360± 10m/s. Схема постановки экспериментов по опре-

делению откольной прочности поликарбоната показана

на рис. 1, a. Для предотвращения прогиба ударника в

процессе разгона последний наклеивался на подложку

из полиметилметакрилата (ПММА) толщиной 5mm,

расположенную на пустотелом дюралюминиевом ци-

линдре. При нагружении поликарбоната алюминиевым

ударником, имеющим более высокий динамический им-

педанс, происходит торможение ударника с формиро-

ванием ступенчатой волны разгрузки в образце. Сту-

пенчатая разгрузка препятствует формированию отколь-

ного разрушения. Для предотвращения формирования

ступенчатой разгрузки образец размещался на медном

экране толщиной 3.5mm. При соударении алюминиевого

ударника с медным экраном, имеющим более высокий

динамический импеданс, происходит отскок ударника от

экрана, а в экран распространяется волна разгрузки.

Наличие подложки из ПММА приводит к неполной, но

достаточной для отскока разгрузке ударника, и формиро-

ванию волны разрежения в экране, распространяющейся

затем в образец поликарбоната, с амплитудой, достаточ-

ной для формирования откольного разрушения. Выбор

материала экрана обусловлен высоким динамическим

импедансом в сравнении с материалом ударника и низ-

ким динамическим пределом упругости. Максимальное

напряжение сжатия в поликарбонате при такой поста-

новке экспериментов составляло 0.56GPa. Перед экс-

периментом приемная камера и ствол пневматической

установки вакуумировались.

Для построения зависимости скорости ударной волны

US от массовой скорости up (ударной адиабаты поликар-

боната) была выполнена вторая серия экспериментов по

нагружению образцов толщиной 3.3mm алюминиевым

ударником толщиной 4mm, как показано на рис. 1, b.

Скорости ударников составляли 130± 10, 280± 10 и

316± 10m/s, что соответствует максимальным напря-

жениям сжатия 0.23, 0.59 и 0.74GPa при комнатной

температуре. Диапазон реализуемых давлений в этой

серии экспериментов включает в себя давления, при

которых проводились измерения откольной прочности.

С целью уточнения измеренных зависимостей US − up

в работе была проведена третья серия экспериментов по

ступенчатому ударному сжатию образцов. Ступенчатое

ударное сжатие образцов толщиной 3.3mm реализовыва-

лось с помощью ударника, составленного из алюминие-

вой пластины толщиной 7mm и со стороны образца —

прокладки из ПMMА толщиной 1.2±0.1mm. Составной

ударник и схема нагружения показаны на рис. 1, с.

В результате соударения ударника с образцом в плек-

сигласовой прокладке между образцом и алюминиевой

пластиной происходили многократные переотражения

ударной волны. Толщина прокладки выбиралась, с одной

стороны, такой, чтобы разность времени выхода между

первой и второй волнами сжатия была достаточной для

установления постоянства скорости свободной поверх-

ности после выхода первой волны на поверхность образ-

ца, с другой стороны, такой, чтобы результат отражения

первой волны сжатия от свободной поверхности не мог

приводить к существенным искажениям второй волны.

Скорость составного ударника в этих экспериментах

составляла 338± 10m/s.

Во всех экспериментах в процессе нагружения реги-

стрировалась скорость свободной поверхности образцов

как функция от времени u f s (t) с использованием лазер-

ного допплеровского измерителя скорости VISAR [12] с
разрешением ∼ 1 ns. В качестве отражателя зондирую-

щего лазерного излучения использовалась алюминиевая

фольга толщиной 7µm. Медный экран и отражающая

фольга приклеивались к образцу при помощи высоко-

температурной эпоксидной смолы ПЭО 90-К, верхняя

граница рабочего диапазона которой составляет 200◦C.

Нагрев образцов осуществлялся с помощью керами-

ческого нагревателя с нихромовой спиралью, который

размещался у тыльной поверхности образца, как это по-

казано на рис. 1. Контроль температуры осуществлялся

двумя хромель-алюмелевыми термопарами. Одна тер-

мопара вклеивалась в образец на удалении ∼ 6−7mm

от места регистрации скорости свободной поверхности,

вторая — с торца образца или с торца медного экрана

в экспериментах по измерению откольной прочности.

Разница между показаниями термопар не превышала

7−8◦C. Использование двух термопар позволяло одно-

значно контролировать начало процесса стеклования в

поликарбонате: при достижении температуры стеклова-

ния скорость нагрева уменьшается. Средняя скорость

нагрева образцов составляла ∼ 0.1◦/s.

Скорость ударной волны измерялась как разность

между временем выхода ударной волны на свободную
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поверхность и моментом удара, зарегистрированным

при помощи электроконтактных датчиков. Для повы-

шения точности измерений и возможности фиксации

перекоса ударника использовались четыре датчика, рас-

положенных на расстоянии 19mm от центра образца.

Датчики также вклеивались с использованием высоко-

температурной эпоксидной смолы и зашлифовывались в

одной плоскости с тыльной поверхностью образца.

2. Результаты измерений

2.1. Анализ волновых профилей

На рис. 2 представлены профили скорости свободной

поверхности образцов поликарбоната толщиной 1.8mm,

полученные в диапазоне начальных температур от 20

до 185◦C. На профилях регистрируется выход на по-

верхность пластической волны сжатия. Каких-либо при-

знаков упругопластического перехода на фронте волны

сжатия зарегистрировано не было. После отражения

ударной волны от свободной поверхности в виде волны

разрежения и взаимодействия последней с падающей

волной разрежения, приходящей от тыльной стороны

ударника, внутри образца создаются растягивающие на-

пряжения, приводящие к его откольному разрушению.

Далее регистрируется выход на поверхность откольного

импульса в виде второго подъема скорости, связанного

с его выходом на свободную поверхность образца.

Максимальная скорость свободной поверхности в экс-

перименте при комнатной температуре (рис. 2) соста-

вила ∼ 330m/s. Расчетная максимальная скорость сво-

бодной поверхности с использованием известной удар-

ной адиабаты поликарбоната [7,8] без учета затухания

ударной волны при ее распространении по образцу
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Рис. 2. Профили скорости свободной поверхности образцов

поликарбоната толщиной 1.8mm при ударе алюминиевой

пластиной толщиной 0.7mm со скоростью 360± 10m/s в

диапазоне температур от 20 до 185◦C. Заштрихованная область

температур соответствует диапазону стеклования поликарбо-

ната.

должна быть ∼ 390−400m/s. С ростом температуры до

температуры начала стеклования (141◦C) фиксируется

увеличение скорости свободной поверхности до 350m/s.

Этот эффект связан с тем, что с ростом температу-

ры происходит уменьшение скорости ударной волны и

скорости распространения фронтальной части разгрузки

затухание полного импульса сжатия с ростом темпе-

ратуры образца замедляется, и скорость поверхности

несколько возрастает. В диапазоне температур от 141 до

185◦C, т. е. в области стеклования и выше, максимальная

скорость свободной поверхности значительно падает

и регистрируется на уровне 302−312m/s. Уменьшение

максимальной скорости свободной поверхности, возмож-

но, связано с увеличением скорости волны разгрузки.

При температурах образцов выше температуры начала

стеклования на волновых профилях появляются нере-

гулярные осцилляции, и ухудшается их воспроизводи-

мость. Это свидетельствует о процессах, связанных с

перестроением внутренней структуры в поликарбонате

и, возможно, с ростом пор в размягченном материале.

При граничной начальной температуре образцов 140◦C

(температуре начала процесса стеклования) наблюдает-

ся значительный разброс максимальной скорости сво-

бодной поверхности. Это связанно с тем, что процесс

стеклования в отличие от плавления или кристаллиза-

ции происходит непрерывно и является релаксационным

процессом.
”
Разморозка“ сегментальной подвижности в

образце происходит неравномерно, поэтому значения

максимальной скорости поверхности, регистрируемые в

этом диапазоне, отличаются даже при одной температу-

ре [13].

2.2. Откольная прочность поликарбоната

Декремент скорости — разница между максимальным

значением скорости свободной поверхности и мини-

мальным в волне разгрузки 1u f s , (рис. 2), пропорцио-
нален откольной прочности материала [14]. На рис. 3

показана зависимость 1u f s от начальной температуры

образца. Видно, что до достижения образцами темпера-

туры стеклования декремент скорости практически не

изменяется, а с началом процесса стеклования резко

падает. При температурах выше температуры окончания

стеклования наблюдается незначительное увеличение

1u f s . Можно отметить, что при комнатной температуре

(рис. 2) интенсивность ударного сжатия (0.42 и 0.56GPa)
не влияет на величину декремента скорости в волне

разгрузки.

По измеренному декременту скорости 1u f s рассчи-

тывалась в линейном (акустическом) приближении ве-

личина растягивающих максимальных напряжений или

откольная прочность с использованием соотношения

σs p = 1/2ρ0cb(1u f s + δ) [15], где ρ0 — начальная плот-

ность, cb — объемная скорость звука, δ — поправка на

искажение профиля скорости вследствие различия ско-

ростей упругого фронта откольного импульса и скорости

пластической части падающей волны разгрузки перед
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Рис. 3. Зависимость величины 1u f s поликарбоната от темпе-
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Рис. 4. Зависимость откольной прочности поликарбоната от

начальной температуры.

ним. В связи с отсутствием проявления упругих свойств

поликарбоната при ударном сжатии величина поправки δ

при расчете откольной прочности принималась равной

нулю. Для расчета изменения плотности с ростом тем-

пературы использовались данные [16].

На рис. 4 представлены полученные значения от-

кольной прочности поликарбоната в диапазоне тем-

ператур 20−185◦C. Для расчета откольной прочности

при 160 и 185◦C использовалось расчетное значение

объемной скорости звука, полученное из эксперимента

по ступенчатому нагружению при 170◦C, процедура

ее получения представлена ниже. Из рисунка видно,

что увеличение температуры образцов до температуры

стеклования приводит к плавному снижению величины

откольной прочности. Начало стеклования и дальней-

ший нагрев приводит к относительно резкому падению

всех параметров (плотности, декремента скорости 1u f s ,

объемной скорости звука), и, как следствие, сниже-

нию величины откольной прочности поликарбоната. Это

можно объяснить природой процесса стеклования, так

как с полученной энергией повышается подвижность

цепочек полимера — происходит его
”
размягчение“, и

при этом снижается его прочность. Оцененная по спаду

скорости поверхности образца в волне разгрузки ско-

рость деформирования [17] перед откольным разруше-

нием практически не зависит от начальной температуры

образца и находится в диапазоне (0.7−1.2) · 105 s−1.

В работе [6] при близких скоростях деформирования

получено значение откольной прочности поликарбоната

0.195GPa, что значительно выше величины, измеренной

в настоящей работе, однако исследованные там образцы

имеют другие характеристики (плотность, продольная

скорость звука), что может быть связано с технологией

изготовления.

2.3. Определение ударной сжимаемости
поликарбоната при повышенных
температурах

Значение объемной скорости звука cb принималось

равной c0 в зависимости скорости ударной волны Us

от массовой скорости up, Us = c0 + bup, где коэффи-

циент b определяется наклоном линейной зависимости.

Для определения значений объемной скорости звука при

комнатной и повышенных температурах была проведе-

на вторая серия экспериментов, в которой измерялась

ударная сжимаемость поликарбоната в виде зависимости

скорости ударной волны от массовой скорости при ком-

натной и повышенной температурах. Массовая скорость

up определялась как up = umax/2, где umax — максималь-

ное значение скорости свободной поверхности (рис. 5).
Скорость ударной волны рассчитывалась по формуле

US = hs/t0, где hs — толщина образца, а t0 — разность

между временем выхода ударной волны на свободную
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Рис. 5. Профили скорости свободной поверхности образцов

поликарбоната толщиной 3.3mm при ударе алюминиевой

пластиной толщиной 4mm со скоростями 130−316m/s при

температурах 20−170◦C.
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Рис. 6. Результаты измерений ударной адиабаты поликарбона-

та в диапазоне температур 20−170◦C. Линейная зависимость

при 170◦C получена в результате расчетов. Штрих — данные

работы [7], точки — данные работы [8].

поверхность и отметкой времени, зарегистрированной

при помощи электроконтактных датчиков, срабатывание

которых происходит в момент удара алюминиевой пла-

стины о тыльную поверхность образца. Так как в экс-

периментах использовались две пары датчиков, время t0
определялось как среднее арифметическое.

На рис. 5 представлены профили скорости свободной

поверхности, полученные при нагружении образцов по-

ликарбоната толщиной 3.3mm алюминиевым ударником

толщиной 4mm, разогнанным до скоростей 130 ± 10,

280± 10 и 316 ± 10m/s. Измерение профилей скорости

свободной поверхности проводилось в диапазоне началь-

ных температур образцов 20−170◦C. С увеличением

температуры наблюдается уменьшение времени нарас-

тания во фронте ударной волны, что свидетельствует

о снижении вязкости исследуемого материала. С ро-

стом начальной температуры образца регистрируется

увеличение скорости свободной поверхности при одной

скорости удара, что свидетельствует о снижении ди-

намического импеданса поликарбоната при повышении

температуры.

На рис. 6 суммированы полученные зависимости

US−up для поликарбоната при начальных температурах

20, 100 и 138◦C. Видно, что при комнатной температуре

полученная ударная адиабата хорошо согласуется с

данными, приведенными в работах [7,8]. С ростом тем-

пературы полученные зависимости US−up лежат ниже,

чем адиабаты при более низкой температуре. Влияния

начальной температуры образцов на коэффициент b
выявлено не было.

Полученное значение cb из ударной адиабаты поли-

карбоната при комнатной температуре (cb = 1.955 km/s)
ниже, чем измеренная продольная скорость звука

(c l = 2.242 km/s). При массовой скорости 0.140 km/s

(рис. 6) скорость ударной волны равна c l , т. е. расщеп-

ление ударной волны с выделением упругого предвест-

ника выше этой скорости невозможно. При массовой

скорости 0.09 km/s (рис. 5) расщепление ударной волны

с выделением упругого предвестника, распространяюще-

гося с продольной скоростью звука, зарегистрировано

не было. По всей видимости, предел текучести поли-

карбоната при ударном нагружении очень мал. Упругий

предвестник в экспериментах по ударному нагружению

поликарбоната при близких массовых скоростях не был

зарегистрирован и в работе [6]. В эксперименте с

поликарбонатом при 170◦C и скорости удара 130m/s

регистрируется особенность волнового фронта волны

сжатия в виде формирования двухволновой конфигу-

рации (вставка на рис. 5), возможно связанная с вы-

делением упругого предвестника, что, в свою очередь,

может быть обусловлено переходом поликарбоната в

высокоэластичное состояние при этих условиях [13].
Подобная особенность наблюдалась в экспериментах с

ПММА при начальных температурах, превышающих

температуру стеклования [10].

Эксперименты по определению ударной сжимаемости

с начальной температурой образцов 170◦C и выше

содержали большую погрешность измерения скорости

ударной волны, что, возможно, связано с изменением

положения электроконтактных датчиков при размягче-

нии образца. По этой причине была проведена допол-

нительная серия экспериментов по ступенчатому сжа-

тию образцов поликарбоната, в которых предполагалось

оценить время выхода второй волны на свободную по-

верхность. На рис. 7 показаны профили скорости свобод-

ной поверхности образцов поликарбоната, нагружаемых

разогнанным до скорости 338± 10m/s составным удар-

ником из ПMMА и алюминия (рис. 1, c). Эксперименты
были проведены при комнатной и повышенных до 100,

137 и 170◦C температурах. Рост начальной темпера-

туры так же, как и в экспериментах по измерению

ударной сжимаемости, приводил к увеличению скорости
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Рис. 7. Профили скорости свободной поверхности образцов

поликарбоната при ударе составным ударником со скоростью

338± 10m/s при температурах 20−170◦C.
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свободной поверхности. Изменение времени выхода на

поверхность образца второй волны оказалось более

существенным — время выхода второй волны сжатия

относительно первой при 20◦C составило 500 ns, а при

170◦C — 360 ns. Проведенный анализ распространения

первой и второй волн сжатия показал, что использова-

ние в расчете полученных зависимостей US−up при 20,

100 и 137◦C хорошо согласуются с результатами изме-

рений профилей скорости свободной поверхности. При

построении t−x диаграмм ударно-волновых взаимодей-

ствий с хорошей точностью были определены времена

выхода на свободную поверхность вторых пластических

волн сжатия. Измеренная ударная адиабата при 170◦C

не позволила определить точное время выхода второй

волны сжатия на свободную поверхность. Поэтому для

построения ударной адиабаты при 170◦C была решена

обратная задача. С использованием данных, полученных

в эксперименте по ступенчатому сжатию, была рассчи-

тана зависимость US−up , как Us = 1.49 + 2.1up . Более

поздний выход второй волны сжатия в эксперименте при

100◦C в сравнении с экспериментом при 20◦C связан с

незначительной разницей в толщине ударника и образца.

По измеренным профилям скорости свободной по-

верхности, представленным на рис. 5 и 7, определя-

лись максимальные скорости сжатия в первой и во

второй пластических ударных волнах и максимальные

напряжения сжатия при выходе ударных волн на сво-

бодную поверхность. Скорость сжатия определялась как

ε̇x = u̇ f s/2US , где u̇ f s — максимальное ускорение по-

верхности в пластической ударной волне, US — скорость

пластической ударной волны. Максимальное напряже-

ние сжатия определялось как σx = ρ0Us up. На рис. 8

представлены зависимости скорости деформирования

от максимального напряжения сжатия, полученные в

экспериментах по определению массовой скорости и в

экспериментах по ступенчатому нагружению образцов

при выходе первой волны. Как видно на рисунке, с

ростом максимального напряжения сжатия в ударной
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0.6

6
10

∆σ , GPax

0.40.2

20°C

137°C

100°C

7
10

–
1

ε
, 
s

x

170°C

Рис. 9. Скорости сжатия в зависимости от приращения

напряжения сжатия в пластической ударной волне. Стрелки

соединяют параметры первой и второй пластических волн

одного опыта.

волне в исследованном диапазоне начальных температур

скорость сжатия изменяется подобным образом и может

быть описана степенной зависимостью ε̇x = A(σpeak/σ0)
β

(σ0 = 1GPa). С ростом температуры в диапазоне макси-

мальных напряжений сжатия до 1GPa значения степен-

ного коэффициента β уменьшаются с 1.45 при 20◦C до

1.24 при 137◦C. В исследованном диапазоне напряжений

сжатия скорость деформирования при 137◦C в два раза

выше, чем при 20◦C, что свидетельствует об уменьше-

нии вязкости материала при приближении к температуре

начала стеклования. С ростом максимального напряже-

ния сжатия эта разница незначительно уменьшается.

На рис. 9 сравниваются результаты измерения скоро-

сти деформирования в первой и во второй пластических

ударных волнах при различных температурах. Сравне-

ние сделано в зависимости от приращения напряжения

сжатия в пластической ударной волне. Целые точки

показывают значения скорости деформирования для пер-

вой пластической волны, значения для пустых точек

брались, как разность между напряжениями сжатия за

второй и за первой пластическими ударными волнами.

Точки, описывающие вторые пластические волны, распо-

лагаются ниже зависимостей для первых волн. С ростом

температуры также растет скорость деформации во

второй пластической волне.

Заключение

Проведены эксперименты по регистрации полных вол-

новых профилей с помощью лазерного интерферометра

VISAR образцов поликарбоната при ударном сжатии до

0.8GPa в диапазоне температур 20−185◦C. Из анализа

волновых профилей определены значения откольной

прочности поликарбоната в зависимости от темпера-

туры при максимальном напряжении сжатия 0.6 GPa.
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Найдено, что переход поликарбоната из стеклообразно-

го в высокоэластичное состояние влияет на снижение

сопротивления растягивающим напряжениям сильнее,

чем обычный рост температуры. Для расчета откольной

прочности поликарбоната при повышенной температуре,

температуре начала стеклования и в высокоэластичном

состоянии проведены измерения массовой скорости и

скорости ударной волны. По полученным эксперимен-

тальным данным построены ударные адиабаты поликар-

боната в диапазоне максимальных напряжений ударного

сжатия до 0.8 GPa. Показано, что с ростом начальной

температуры значение объемной скорости звука —

первого члена линейной зависимости US c0 + bup —

падает, а коэффициент b меняется незначительно. При-

знаков упругопластического поведения поликарбоната

при ударном сжатии зарегистрировано не было. Опре-

делены скорости деформирования в пластической волне

в зависимости от максимального напряжения при одно-

кратном и ступенчатом ударном сжатии. Максимальные

скорости деформирования при сжатии реализуются при

повышенных температурах.
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