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Исследовано влияние температуры на прочностные характеристики АБС-пластика (сополимер акрилонит-

рила, бутадиена и стирола) при высокоскоростном деформировании. Измерена его откольная прочность при

максимальном напряжении ударного сжатия 0.6GPa в диапазоне начальных температур образцов 20-115◦C.

Предложено объяснение аномальному росту величины откольной прочности при превышении температуры

стеклования на основе анализа возможного изменения внутренней структуры. Построены зависимости

скорости ударной волны от массовой скорости (ударные адиабаты) в диапазоне максимальных напряжений

ударного сжатия от 0.1 до 1.0GPa при различных температурах.
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Введение

АБС-пластик — сополимер трех мономеров: акрило-

нитрила, бутадиена и стирола — сегодня является одним

из самых перспективных конструкционных полимерных

материалов. Активное применение АБС-пластика в ка-

честве продукта для 3D-печати вместе с его меха-

ническими свойствами предполагает его широкое ис-

пользование в различных областях промышленности.

В связи с возможной эксплуатацией изделий из АБС-

пластика в том числе при повышенных температурах

и импульсных нагрузках остается актуальным вопрос о

его свойствах при высоких скоростях деформирования

в широком диапазоне температур. В первую очередь

это связано с тем, что большинство теоретических

и математических моделей, описывающих разрушение

полимерных материалов при высоких скоростях дефор-

мирования, обычно опираются на экспериментальные

данные преимущественно по поликарбонату, либо поли-

метилметакрилату [1–5].
Сопротивление АБС-пластика растягивающим на-

пряжениям в квазистатических условиях нагружения

исследовалось в работах [6,7]. Было отмечено, что

при комнатной температуре предел текучести, мо-

дуль Юнга и скорость деформационного упрочне-

ния увеличиваются с ростом скорости деформации, а

также предложена феноменологическая модель, опи-

сывающая поведение деформации АБС-пластика при

динамических растягивающих напряжениях. В рабо-

те [7] была отмечена схожесть между эксперимен-

тальными данными, полученными для исходного ма-

териала и для образцов, прошедших процедуру 3D-

печати.

Влияние температуры и скорости деформирования

при сжатии на характер разрушения АБС-пластика в

диапазоне скоростей деформации 1000−4000 s−1 рас-

смотрено в работе [8]. Было показано, что из-за раз-

мягчения материала с ростом температуры снижается

скорость деформирования, а также была отмечена пря-

мая зависимость между скоростью деформирования и

приложенной нагрузкой. Рост скорости деформирования

вплоть до значения 4000 s−1 приводит к полному разру-

шению образцов.

Особое внимание стоит уделить влиянию температу-

ры и перехода из кристаллического состояния в стекло-

образное на прочностные характеристики АБС-пластика.

Так, в работе [9] была показана зависимость механиче-

ских свойств от скорости деформации при температурах

ниже температуры стеклования, хорошо описывающая

поведение материала в рамках временного подхода, как

это происходит в металлах. Также в работе подробно из-

ложен характер разрушения и проанализирован характер

зарождения и распространения трещин по материалу.

Сопротивление растягивающим напряжениям при

ударных нагрузках в широком диапазоне температур,

включающим температуру стеклования, было исследова-

но для полиметилметакрилата и поликарбоната в [10,11].
Показано, что при превышении температуры стеклова-

ния величина откольной прочности значительно снижа-

ется, также уменьшаются значения объемной скорости

звука, при этом наклон ударных адиабат остается прак-

тически неизменным.

Исследования полимерных материалов в диапазоне

температур, включающем температуру стеклования по-

лимеров, начаты лишь в самое последнее время. Ана-

лиз экспериментальных данных осложнен, в частности,
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недостатком информации об объемной сжимаемости

в диапазоне низких и умеренных давлений [12]. Це-

лью настоящей работы является исследование влияния

температуры на ударную сжимаемость и прочностные

характеристики АБС-пластика в диапазоне температур

от 20 до 115◦C, включающего в себя его переход в

стеклообразное состояние.

1. Материал и постановка
экспериментов

Эксперименты проведены с образцами АБС-пластика

марки 2332 компании СИБУР толщиной 2± 0.1mm

и 4± 0.1mm, диаметром 30mm, вырезанными из од-

ного листа соответствующей толщины. Начальная тем-

пература образцов варьировалась в диапазоне от 20

до 115◦C. Для определения температуры стеклования Tg

АБС-пластика использовался метод дифференциальной

сканирующей калориметрии [13], и было установле-

но, что Tg = 105◦C. Измеренная методом гидростатиче-

ского взвешивания плотность АБС-пластика составила

ρ0 = 1.040 g/сm3, измеренная продольная скорость звука

равна c l = 2.199 km/s.

Ударно-волновое нагружение исследуемых образцов

проводилось с использованием пневматической стволь-

ной установки диаметром 50mm. Перед эксперимен-

тами приемная камера и ствол пневматической уста-

новки вакуумировались. Откольная прочность измеря-

лась при нагружении образцов толщиной 2mm алю-

миниевыми ударниками толщиной 1mm, которые раз-

гонялись до скорости 250m/s. Схема экспериментов

по определению откольной прочности АБС-пластика

показана на рис. 1, a. Максимальное напряжение сжа-

тия в АБС-пластике при такой постановке состав-

ляло 0.58GPa. Кроме того, при комнатной темпера-

туре были проведены эксперименты по измерению

откольной прочности АБС-пластика при нагружении

алюминиевыми ударниками толщиной 2 и 0.9mm,

разогнанных до скорости 360 и 190m/s, что со-

ответствует максимальным напряжениям сжатия 0.86

и 0.43GPa.

Для построения зависимости скорости ударной волны

US от массовой скорости up (ударной адиабаты) была

выполнена вторая серия экспериментов. Схема нагру-

жения показана на рис. 1, b. Ударно-волновое нагру-

жение осуществлялось алюминиевым ударником тол-

щиной 7mm, разогнанного до скоростей 210 ± 10m/s

или 260± 10m/s. Нагружение образца осуществлялось

через алюминиевый экран толщиной 5mm, на котором

размещались исследуемый образец толщиной 4mm с

неизвестной ударной адиабатой и натриево-известковое

стекло толщиной 1.2mm. Суть данного метода за-

ключается в том, что после прохождения ударной

волны через образец происходит многократная ре-

верберация волн в стеклянной пластине−свидетеле.

Максимальные напряжения сжатия (σmax ) при первом
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Рис. 1. Схема экспериментов по ударному нагружению и реги-

страции профилей скорости свободной поверхности образцов

АБС-пластика при комнатной и повышенной температурах.

a — измерение откольной прочности, b — построения зави-

симостей Us−up.

переотражении волны в натриево-известковом стек-

ле составили 0.82 или 1.02GPa соответственно, что

значительно ниже динамического предела упругости

(σHEL) данного стекла. Значения (σHEL) для натриево-

известкового стекла по данным работы [14] состав-

ляют от 3.5 до 7GPa, т. е. реверберация волн в

натриево-известковом стекле в этих экспериментах

происходит в упругой области. Используемая тол-

щина стекла при более высоком значении скорости

звука (в стекле c l = 5.720 km/s) позволяет получить

несколько переотражений волн в стекле без взаи-

модействия с волной сжатия отраженной от экрана.

Такая постановка дает возможность определить сра-

зу несколько точек на ударной адиабате в одном

эксперименте.

Во всех экспериментах с помощью лазерного до-

пплеровского измерителя скорости VISAR [15] с раз-

решением ∼ 1 ns регистрировалась скорость свобод-

ной поверхности образцов как функция от времени

u f s (t). Отражение лазерного излучения происходило

от алюминиевой фольги толщиной 7 µm, приклеенной

к образцу с помощью двухкомпонентного эпоксидного

клея, рабочий диапазон температур которого включа-

ет достигаемые в экспериментах температуры образ-

цов. Нагрев образцов осуществлялся с помощью ке-

рамического нагревателя с нихромовой спиралью, ко-

торый размещался либо у тыльной поверхности об-

разца (рис. 1, a), либо располагался на алюминиевом

экране (рис. 1, b). Контроль температуры осуществ-

лялся двумя хромель-алюмелевыми термопарами. Одна

термопара вклеивалась с торца образца, другая — в

образец на удалении ∼ 6−7mm от места регистра-

ции скорости свободной поверхности в случае опре-

деления откольной прочности или в место контакта

стекло−образец в серии экспериментов по измерению

зависимости Us−up. Разница между показаниями термо-

пар не превышала 2−3◦C. Использование двух термопар

позволяло однозначно контролировать процесс стекло-

вания. Средняя скорость нагрева образцов составляла

∼ 0.05◦C/s.
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Рис. 2. Профили скорости свободной поверхности образцов

АБС-пластика толщиной 2mm при 20◦C при нагружении

алюминиевыми ударниками толщиной 0.9, 1 и 2mm со ско-

ростями 190, 250 и 360m/s соответственно.

2. Результаты измерений

На рис. 2 представлены профили скорости свободной

поверхности образцов АБС-пластика толщиной 2mm,

полученные при комнатной температуре при нагру-

жении алюминиевыми ударниками толщиной 0.9, 1

и 2mm со скоростями 190, 250 и 360m/s соответ-

ственно. Максимальные напряжения сжатия, реализу-

емые в этих экспериментах, составили 0.43, 0.58 и

0.86GPa. На профилях отсутствуют признаки упруго-

го деформирования в виде выхода на свободную по-

верхность упругого предвестника. Регистрируется вы-

ход на свободную поверхность только пластической

волны сжатия. После достижения максимальной ско-

рости поверхности регистрируется выход части волны

разрежения, предшествующей откольному разрушению.

На профилях поверхности откольный импульс не ре-

гистрируется. Увеличение максимального напряжения

сжатия приводит к росту скорости ударной волны

и соответственно волны разрежения, что приводит к

уменьшению времени выхода на свободную поверх-

ность момента откольного разрушения (штриховая ли-

ния).
На рис. 3 представлены профили скорости свободной

поверхности образцов АБС-пластика толщиной 2mm,

полученные в диапазоне начальных температур от 20

до 115◦C при нагружении алюминиевым ударником

толщиной 1mm, разогнанным до скорости 250m/s.

С ростом температуры скорость свободной поверхности

меняется незначительно, немного снижаясь при превы-

шении температуры стеклования. Время выхода на по-

верхность откольного импульса, отмеченное стрелками,

для всех экспериментов совпадает.

Из волновых профилей видно, что характер от-

кольного разрушения АБС-пластика при температу-

рах ниже температуры стеклования (20, 60 и 95◦C)

больше напоминает процесс динамического разруше-

ния в эластомерах [16], чем в термопластах, таких

как полиметилметакрилат и поликарбонат [10,11]. По-

сле выхода на поверхность части волны разрежения

при растяжении откольный импульс не регистрирует-

ся. В течение длительного времени происходит тор-

можение отрывающегося поверхностного слоя, кото-

рый сохраняет связь с основной частью образца. Та-

ким образом, как и в резине, измеренное значение

откольной прочности может характеризовать условия

зарождения микронесплошностей, но не условия пол-

ного разрыва. Затянутое уменьшение скорости сво-

бодной поверхности после выхода на нее откольного

импульса определяется сопротивлением АБС-пластика

растяжению.

При температуре 115◦C откольный импульс стано-

вится более выраженным. Основываясь на данных ра-

боты [9], можно предположить, что объяснение дан-

ного явления может лежать в механизмах разрушения

материала. Авторы отмечают, что в отличие от низ-

котемпературных экспериментов, где четко выражена

слоистость, возникшая в результате способа изготов-

ления образцов, при достижении температуры в 100◦C

материал начинает гомогенизироваться.

Откольная прочность АБС-пластика определялась

с использованием соотношения σs p = 1/2ρ0cb ×

×(1u f s + δ) [17,18], где ρ0 — начальная плотность,

cb — объемная скорость звука, δ — поправка на

искажение профиля скорости вследствие различия

скоростей упругого фронта откольного импульса и

скорости пластической части падающей волны разгрузки

перед ним. Так как при ударном сжатии АБС-пластик

не проявляет упругих свойств, величина поправки δ

при расчете откольной прочности принималась равной

нулю. 1u f s — декремент скорости, разница между мак-

симальным значением скорости свободной поверхности
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Рис. 3. Профили скорости свободной поверхности образ-

цов АБС-пластика в диапазоне температур от 20 до 115◦C

при нагружении алюминиевым ударником толщиной 1mm

со скоростью 250m/s. Стрелками указаны моменты времени

откольного разрушения.
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Рис. 4. Зависимость величины декремента скорости

АБС-пластика от температуры при различных скоростях удара.

Пунктирами показаны температуры начала и окончания стек-

лования.

и минимальным в волне разгрузки (рис. 2). Зависимость
плотности АБС-пластика от начальной температуры бы-

ла взята из работы [19]. На рис. 4 приведены декременты

скорости свободной поверхности, взятые из профилей

скорости свободной поверхности, представленных на

рис. 2 и 3. При комнатной температуре в отличие

от поликарбоната [11] увеличение интенсивности

ударного сжатия приводит к увеличению величины

1u f s в исследуемом диапазоне давлений. При росте

температуры образцов до температуры стеклования

декремент скорости снижается незначительно, а после

завершения процесса стеклования — резко возрастает.

Значения объемной скорости звука определялись во

второй серии экспериментов при реверберации упругой

волны в натриево-известковом стекле с использованием

толстого образца АБС-пластика (рис. 1, b). Измеренные

профили скорости свободной поверхности стеклянной

пластины-свидетеля в диапазоне начальных темпера-

тур 20−115◦C при нагружении алюминиевым ударни-

ком толщиной 7mm, разогнанного до скоростей 210

и 260m/s, представлены на рис. 5. На профилях ско-

рости свободной поверхности регистрируются скачки

скорости, являющиеся результатом многократного пе-

реотражения упругой волны в виде волн сжатия при

отражении от АБС-пластика, обладающего меньшей

динамической жесткостью, и волн разрежения при от-

ражении от свободной поверхности стекла. Для анализа

полученных результатов брались первые 2−4 ступени в

каждом эксперименте, отличающиеся гладким фронтом

и отсутствием значительных осцилляций. По мере роста

температуры скорость свободной поверхности после вы-

хода первой и последующих волн сжатия незначительно

уменьшается. Время выхода на свободную поверхность

переотраженных упругих волн определяется толщиной

стеклянной пластины и толщиной фольги. Результаты

измерений с хорошей точностью демонстрируют ра-

0 3000500 25001500 2000
0

50

150

200

350

400

t, ns

300

250

1000

100

a

20°C
65°C

95°C
115°C

0 3000500 25001500 2000

∆
u

fs
,
m

/s
∆

u
fs

,
m

/s

0

50

150

200

350

400

t, ns

300

250

1000

100

b

20°C 65°C 95°C 115°C

Рис. 5. Профили скорости свободной поверхности образ-

цов натриево-известкового стекла в диапазоне температур

20−115◦C при нагружении алюминиевым ударником толщи-

ной 7mm, разогнанного до скорости 210 (a) и 260m/s (b).

венство времен для каждой ступени внутри каждого

эксперимента. Отношение толщины стеклянной пласти-

ны с учетом наклеенной фольги к разнице времени

между выходами на свободную поверхность ступеней

с хорошей точностью определяет измеренное значе-

ние продольной скорости звука натриево-известкового

стекла.

На рис. 6 представлен пример восстановленных зна-

чений давления и массовой скорости на каждой
”
сту-

пеньке“ при реверберации волны в стекле одного из

профилей скорости свободной поверхности, показанных

на рис. 5. При выходе ударной волны из АБС-пластика

в стекло оба материала приобретают одинаковую мас-

совую скорость и давление. Соответствующая точка на

P−u диаграмме определяется как пересечение ударной

адиабаты стекла, построенной из значения скорости

свободной поверхности, равной нулю, и изэнтропы раз-

грузки, построенной из значения скорости свободной

поверхности, равной скорости свободной поверхности

на первой ступеньке. В области упругого деформиро-

вания стекла зеркально отраженная адиабата относи-

тельно точки пересечения должна полностью совпадать
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Рис. 6. P−up диаграмма ударно-волновых взаимодействий в

экспериментах по измерению ударной адиабаты.

с изэнтропой разгрузки. После следующего отражения

волны разгрузки от АБС-пластика в виде волны сжатия

алгоритм определения дальнейших точек равенства дав-

лений и массовых скоростей аналогичен определению

первой. При этом ударная адиабата стекла выходит из

точки со значением скорости свободной поверхности

предыдущей ступени, а адиабата, описывающая волну

разгрузки, из точки со значением скорости свободной

поверхности следующей ступени. Каждая такая точ-

ка на границе АБС-пластик−стекло на рис. 6 отме-

чена красным квадратом. Точки на рис. 6, отмечен-

ные красной звездой, являются искомыми значениями

давление−массовая скорость для АБС-пластика, полу-

ченными с помощью зеркального отражения относи-

тельно пересечения с адиабатой торможения алюминия,

совпадающей со значением скорости ударника. Схожая

постановка экспериментов для определения ударной

адиабаты в полимочевине была предложена в рабо-

те [20]. Данные об изменении скорости звука и плот-

ности натриево-известкового стекла в зависимости от

температуры взяты из работ [21–23]. Из полученных

зависимостей P−up для АБС-пластика с использова-

нием соотношения P = ρ0 ·US · up определялась зависи-

мость US−up.

На рис. 7 представлены полученные зависимости

US−up для АБС-пластика в исследуемом температур-

ном диапазоне. Значение объемной скорости звука cb

для расчета откольной прочности принималось рав-

ной c0 в зависимости скорости ударной волны US

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

циент b определяется наклоном линейной зависимо-

сти. С ростом температуры полученные зависимости

US−up лежат ниже, чем адиабаты при более низ-

кой температуре, как следствие — с ростом темпе-

ратуры снижается объемная скорость звука. Наклон

ударных адиабат, характеризуемых коэффициентом b,
остается приблизительно одинаковым до температуры

стеклования, при ее превышении наблюдается значи-

тельное снижение этой величины. Следует отметить,

что измеренное значение продольной скорости зву-

ка в АБС-пластике, при комнатной температуре, рав-

ное 2.199 km/s, значительно ниже c0 = 2.371 km/s, поэто-

му выход упругого предвестника на свободную поверх-

ность невозможен.

На рис. 8 представлены полученные из анализа

волновых профилей значения откольной прочности

АБС-пластика в диапазоне температур 20−115◦C. Вид-

но, что увеличение температуры образцов до темпе-

ратуры стеклования приводит к плавному снижению

величины откольной прочности. Начало стеклования и

дальнейший нагрев приводит к резкому падению таких

параметров, как плотность и объемная скорость звука,

но при этом происходит рост декремента скорости

1u f s . Величина откольной прочности при превышении

температуры стеклования не падает резко, как это

происходит для поликарбоната [12] или ПММА [11],
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пластика в диапазоне температур 20−115◦C.
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а лишь незначительно снижается. Причем, по срав-

нению с откольной прочностью АБС-пластика, непо-

средственно перед процессом стеклования она даже

несколько возрастает. Причину этого явления мож-

но попробовать объяснить влиянием конкурирующих

факторов. С одной стороны, при стекловании долж-

на повышаться подвижность цепочек полимера, уве-

личиваться его пористость и, как следствие, долж-

на снижаться его сопротивляемость растягивающим

напряжениям. С другой стороны, увеличение темпе-

ратуры образцов, как показано в работе [9], приво-

дит к увеличению гомогенности материала. Вполне

вероятно, что именно неоднородность АБС-пластика

является причиной невысокой откольной прочности

при низких температурах. Оценка скоростей деформи-

рования в волне разгрузки перед откольным разру-

шением показала, что при росте температур от 20

до 95◦C регистрируется незначительное увеличение

скорости деформирования от 9.3 · 104 до 11.2 · 104 s−1

соответственно. При 115◦C скорость деформирования

перед откольным разрушением уменьшилась и состави-

ла 5 · 104 s−1.

Заключение

Проведены эксперименты по ударно-волновому нагру-

жению образцов АБС-пластика амплитудой до 0.86GPa

в диапазоне температур 20−115◦C с регистрацией

профилей скорости свободной поверхности лазерным

интерферометром VISAR. Из анализа волновых про-

филей установлена зависимость величины откольной

прочности от температуры при максимальном напря-

жении сжатия 0.6GPa. Зарегистрирован незначитель-

ный рост величины откольной прочности при пере-

ходе из стеклообразного состояния в высокоэластич-

ное, предложено объяснение этого явления вследствие

изменения внутренней структуры материала. Для рас-

чета откольной прочности АБС-пластика в исследуе-

мом температурном диапазоне проведены измерения

массовой скорости и скорости ударной волны. По по-

лученным экспериментальным данным с использова-

нием известных характеристик натриево-известкового

стекла построены ударные адиабаты АБС-пластика в

диапазоне максимальных напряжений ударного сжатия

до 1GPa в диапазоне температур 20−115◦C. С ро-

стом температуры объемная скорость звука — пер-

вый член линейной зависимости US = c0 + bup — па-

дает, а коэффициент b меняется незначительно до

температуры стеклования и резко снижается при ее

превышении.
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