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Неориентированные полимеры при растяжении 
обычно деформируются путём распространения 
шейки. При некоторых условиях вытяжка может 
проходить путём регулярных скачков фронта шейки 
[1–6]. Причиной неустойчивости в полиэтиленте‑
рефталате (ПЭТФ), полипропилене и полиэтилене 
высокой плотности является разогрев зоны пласти‑
ческого течения [3–6]. Необходимым условием не‑
устойчивости является снижение нижнего предела 
текучести с ростом скорости растяжения [7]. В ПЭТФ 
он снижается в интервале скоростей 10–100 мм/мин 
вследствие возрастания температуры, увеличиваю‑
щегося со скоростью растяжения. При скоростях 
растяжения ниже некоторого критического значения 
(5–10 мм/мин для ПЭТФ) автоколебания не наблю‑
даются. Цель работы состояла в исследовании авто‑
колебаний в плёнках аморфного ПБС.

Исследовали ПБС торговой марки Bionolle 1001 
фирмы “Showa Denko” (Япония). Плёнки толщиной 
150 мкм получали прессованием гранул при темпе‑
ратуре 120 °C, после чего их быстро охлаждали. 
По данным ДСК полимер представлял собой стекло 
с незначительной степенью кристаллизации (менее 
10%). Образцы в форме двусторонних лопаток ши‑
риной 3 мм и длиной 20 мм вырезали с помощью 

ножа и растягивали в испытательной машине Shi‑
madzu Autograph AGS‑10kN.

На рис. 1 показана пилообразная диаграмма рас‑
тяжения плёнки ПБС. Падение напряжения обу‑
словлено увеличением пластической компоненты 
деформации за счёт снижения упругой компоненты 
при скачке фронта шейки. Время падения нагрузки 
составляло 0,05–0,1 с. После этого пластическое 
течение практически прекращалось и нагрузка по‑
степенно возрастала. Распространение шейки было 
автоколебательным во всём интервале скоростей 
испытательной машины, от 0,05 до 1000 мм/мин. 
Непосредственно перед падением напряжения на‑

клон кривой (производная 
d

d

σ
ε

) был нулевой.
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Рис. 1. Автоколебания при растяжении плёнки ПБС 
со скоростью 20 мм/мин.
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На рис. 2 приведён цикл колебаний при скорости 
растяжения V = 0,05 мм/мин, когда период колеба‑
ний составлял почти 6 мин. Ниже показано, что 
данный результат противоречит теории автоколеба‑
тельного распространения шейки [7, 8]. Это объяс‑
няется тем, что автоколебания в ПБС вызваны не‑
известным ранее нетепловым механизмом неустой‑
чивости, к которому существующая теория непри‑
менима.

На рис. 3 показана зависимость напряжения те‑
кучести в максимуме пичков σ* (рис. 1) от скорости 
растяжения V. Величина σ* снижается с ростом V. 
Следовательно, условие неустойчивого роста шейки 

d

dV

σ*

< 0 выполнено. Отметим, что для величины σ* 

отсутствует принятый термин. На диаграмме ей со‑
ответствует максимум напряжения, что интуитивно 
воспринимается как верхний предел текучести. Од‑

нако σ* —  это напряжение возобновления течения 
в образце с развившейся шейкой, что по смыслу 
ближе к нижнему пределу текучести. Соответ‑
ственно, значение σ* (27–29 МПа) ниже верхнего 
предела текучести (на рис. 1 это первый максимум, 
равный ∼30 МПа). Мы назвали величину σ* напря‑
жением текучести. Покажем, что неустойчивость 
течения при скорости V = 0,05 мм/мин не может 
быть связана с разогревом полимера.

При стационарном распространении шейки воз‑
растание температуры описывается формулой [8]
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где ΔT —  увеличение температуры, V —  скорость 
растяжения, σd —  нижний предел текучести, r —  
плотность, с —  теплоёмкость, α —  доля механиче‑
ской работы, выделяющейся в виде тепла, χ —  ко‑
эффициент теплопроводности, b —  коэффициент 
теплообмена с окружающей средой (теплоотдача 
в расчёте на 1 м2 поверхности), l = L/L0 —  степень 
вытяжки в шейке, равная отношению длины образца 
после распространения шейки к начальной длине, 
hn и h —  толщина неориентированной плёнки 
и шейки соответственно. Типичное значение коэф‑
фициента α составляет 0,8–0,9, а коэффициент b 
для ПЭТФ определён в [8] как 51 Дж/(м2 ⋅ K). Расчёт 
ΔТ по формуле (1) показывает, что при V = 
= 0,05 мм/мин значение ΔТ ≈ 0,1 °С, и, следова‑
тельно, увеличением температуры можно прене‑
бречь. Таким образом, снижение напряжения теку‑
чести σ* с ростом скорости растяжения на рис. 3 
не связано с разогревом полимера. Соответственно 
и неустойчивость течения при малых скоростях 
имеет нетепловую причину.

Автоколебательный характер распространения 
шейки объясняется эффектом деформационного 
размягчения ПБС. А именно после начала пласти‑
ческого течения дальнейшее течение полимерных 
стёкол облегчено. Как следствие, при повторном 
нагружении уменьшается предел текучести [9, 10]. 
Это явление называют истинным деформационным 
размягчением. Например, после прокатки при уве‑
личении времени отдыха предел текучести σу посте‑
пенно возрастает до соответствующей характерис‑
тики недеформированного материала, и этот рост 
линеен в координатах σу —  lnt [11].

При пластическом течении в полимерном стекле 
увеличивается свободный объём, что облегчает даль‑
нейшее течение и приводит к снижению напряжения 
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Рис. 2. Цикл колебаний при скорости растяжения 
0,05 мм/мин.

0 5 10 15 20

27

28

29

Скорость растяжения V, мм/мин

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 σ
*,

 М
П

а

Рис. 3. Зависимость напряжения текучести σ* от ско‑
рости растяжения V.
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текучести [12, 13]. Снижение плотности материала 
при временах порядка наносекунд может достигать 
10%. Время приводит к постепенному увеличению 
плотности полимера, и при последующем нагруже‑
нии возрастает высота зуба текучести. Таким обра‑
зом, скорость растяжения оказывает двоякое 
влияние на напряжение текучести.

1. Оно возрастает с ростом скорости нагруже‑
ния V. Это обычное поведение полимеров, описы‑
ваемое уравнением [4]

 σ σ= +0 A Vln , (2)

здесь А —  некоторая константа.

2. После окончания пластического течения на‑
пряжение текучести возрастает с ростом времени 
отдыха до следующего нагружения [11]:

 σ σ= +0 B tln , (3)

здесь t —  время отдыха и В —  константа.

Время обратно скорости, и поэтому при измене‑
нии V зависимость напряжения текучести описы‑
вается формулой

 σ σ= + −0 ( )ln .A B V  (4)

Если А > B, предел текучести возрастает со ско‑
ростью растяжения. Это соответствует обычному 
скоростному поведению полимеров и металлов. Если 
А < B, предел текучести снижается со скоростью 
растяжения и распространение шейки может быть 
автоколебательным даже при очень низких ско‑
ростях растяжения, когда разогрев материала незна‑
чителен.

Фотография шейки в ПБС в проходящем свете 
приведена на рис. 4. Шейка росла слева направо. 
При очередном скачке образец разорвался. На фото 
наблюдается набор белых и тёмных полос. Тёмные 
полосы обусловлены порами, которые появились 
при скачке фронта шейки из‑за разогрева полимера. 

Образец разрушился в результате роста трещины 
по разогретому пористому материалу. Полимер ра‑
зогревается, поскольку энергия упругой деформа‑ 
ции может перейти только в тепло. Но в отличие 
от ПЭТФ и других полимеров разогрев ПБС является 
не причиной, а следствием неустойчивости. При 
медленном распространении шейки разогрев незна‑
чителен и не может привести к снижению напряже‑
ния текучести. Наиболее вероятной причиной ав‑
токолебаний представляется деформационное раз‑
мягчение, на что указывает рис. 3.

В настоящее время известны два механизма не‑
устойчивости течения пластичных материалов. Пер‑
вый —  это эффект Портевена—Ле Шателье в мягкой 
стали, связанный с ограниченной скоростью диф‑
фузии примесных атомов, что затрудняет страгива‑
ние дислокаций [14]. Очевидно, что к автоколеба‑
ниям в ПБС это отношения иметь не может. Вто‑
рой —  тепловое размягчение полимеров вследствие 
перехода запасённой упругой энергии в тепло [1–3]. 
На первый взгляд автоколебания в ПБС похожи 
на автоколебания в ПЭТФ, ПП, ПЭ и других поли‑
мерах. Однако при крайне низких скоростях растя‑
жения (например, при 0,05 мм/мин, рис. 2) тепловая 
неустойчивость невозможна. Имеются два выхода 
из этого противоречия. Первый —  это признание 
ошибочности сегодняшних представлений о теп‑
ловом механизме автоколебаний в полимерах. Это 
маловероятно из‑за хорошего согласия теории с це‑
лым рядом экспериментальных фактов. Вторая воз‑
можность состоит в том, что колебания ПБС вы‑
званы неизвестным ранее нетепловым механизмом 
неустойчивости. Рисунок 3 показывает, что выпол‑
нено основное условие возникновения неустойчи‑
вости и сила сопротивления снижается со скоростью 
движения. Можно предположить, это обусловлено 
уменьшением плотности полимера в зонах локаль‑
ного пластического течения. Надёжное доказатель‑
ство этого утверждения, однако, требует дальнейших 
исследований.
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Self‑oscillating neck propagation of amorphous polybutylene succinate was studied. The neck propagated by 
regular neck front jumps at the stretching speeds from 0.05 to 1000 mm/min. Self‑oscillations at extremely low 
stretching speeds contradicts to the theory of this phenomenon. The instability of the neck propagation was ex‑
plained by the deformation softening of the polymer.
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