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Исследованы особенности упруго-высокоэластического поведения органических стекол линейной (марка 

СО-120, температура размягчения 120°C) и редко сшитой структур (марка ВОС-2, 148°C) на основе поли-

метилметакрилата. Для органического стекла марки СО-120 определены границы области релаксационного 

поведения и предложен подход к описанию релаксационного поведения полимера в области упруго-

высокоэластического поведения с помощью многопараметрической асимметричной логистической функции. 
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The features of the «elastic ‒ rubber-like elastic» behavior of polymethylmethacrylate organic glass with linear 

(glass CO-120, glass transition temperature 120°C) and rarely cross-linked (glass ВОС-2, 148°C) structures. For 

organic glass of CO-120 grade boundaries of relaxation behavior were defined and the approach to a description of 

relaxation behavior of the polymer in the «elastic ‒ rubber-like elastic» behavior using multi-parameter asymmetric 

logistic function was proposed. 
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Отличительной особенностью аморфных, со-
стоящих из макромолекул стеклообразных поли-
меров, относящихся к классу термопластичных 
материалов, является присущая им высокоэласти-
ческая деформация [1]. Это обратимая во времени 
деформация, зависящая от строения и состояния 
полимера, температуры и времени, которая явля-
ется следствием теплового движения длинных и 
гибких цепных молекул высокомолекулярных 
соединений. Цепные молекулы могут изменить 
свою конформацию под воздействием внешней 
силы. К проявлениям высокоэластической дефор-
мации относятся такие эффекты, как зависимость 
модуля упругости от скорости деформирования, 
релаксация напряжений при постоянной деформа-
ции [2] и др. Указанные явления находятся между 
чистой упругостью и истинной вязкостью матери-
алов, сложны для исследования [3] и описания. 

Рассматривая типовую диаграмму деформиро-
вания высокомолекулярных аморфных полимеров 
(например, органического стекла), можно выде-
лить две области (рис. 1). В любой точке обла- 
сти I протекает процесс развития высокоэластиче-
ской (ВЭ) деформации, который сопровождается 
релаксацией напряжений. В любой точке области 
II протекает процесс ее спада, который сопровож-
дается ростом напряжений. Области I и II разде-
лены между собой кривой равновесного деформи-
рования. Ее положение и вид зависят от структур-
ных характеристик материала и температуры. От 
других параметров эксперимента вид кривой рав-

новесного деформирования не зависит. При раз-
грузке образца разгрузочная ветвь диаграммы 
деформирования пересекает кривую равновесного 
деформирования в точке перехода. Последняя 
характеризуется величиной деформации, при ко-
торой при разгрузке прекращается развитие ВЭ 
деформации и начинается ее спад. Множество 
точек перехода при одной температуре и образует 
кривую равновесного деформирования.  

Разгрузочная ветвь диаграммы деформирова-
ния может быть охарактеризована такой величи-
ной, как полнота спада ВЭ деформа-
ции                        . Эта величина показывает, ка-
кая доля ВЭ деформации, развившейся при нагру-
жении, успевает упасть при разгрузке до нулевого 
значения силы. При последующей выдержке с 
нулевой нагрузкой после нагружения образца в 
упруго-высокоэластической области при постоян-
ной температуре происходит полный спад ВЭ 
деформации – диаграмма деформирования прихо-
дит в начало координат. 

Текущее напряженно-деформированное состо-
яние высокомолекулярных аморфных полимеров 
относительно кривой равновесного деформирова-
ния, а также предыстория нагружения определя-
ют изменение напряженно-деформированного 
состояния в текущий момент времени. 

Высокомолекулярные аморфные полимеры 
могут претерпевать необратимые деформации 
вязкого течения, обратимые ВЭ деформации и 
термообратимые вынужденно-эластические де-

остостВЭ ε)ε-(ε
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формации. Это позволяет изготавливать из них 
детали сложной конфигурации, обладающие по-
вышенными эксплуатационными свойствами, 
различными технологическими способами 
(формование, прессование и др.) без последую-
щей трудоемкой механической обработки. Это 
привело к тому, что полиметилметакрилатные 
(ПММА) органические стекла [4–9] нашли широ-
кое применение в изделиях авиационной техники 
в качестве конструкционного материала. Из них 
изготавливают детали остекления пассажирских, 
транспортных самолетов, вертолетов, спецтехни-
ки, а также создают многофункциональное остек-
ление [10–15]. 

В настоящее время наиболее широкое приме-
нение нашло авиационное органическое стекло 
марки СО-120А линейной структуры, а в связи с 
прекращением производства теплостойких орга-
нических стекол марок Э-2 и СО-200 создано но-
вое теплостойкое и термостабильное органическое 
стекло редко сшитой структуры марки ВОС-2,  
а также его ориентированная модификация  
ВОС-2АО. 

Условия эксплуатации авиационной техники 
приводят к тому, что наружные слои изделий из 
органических стекол в условиях сверхзвукового 
полета подвергаются знакопеременному нагруже-
нию по схеме «сжатие–растяжение», а температура 
наружного слоя может достигать температур, на 
30°С превышающих температуру размягчения по-
лимера. В результате в остеклении возникают тем-
пературные и остаточные напряжения, которые 
могут составлять до 90% от максимальных эксплу-

атационных напряжений. При этом во всем темпе-
ратурно-деформационном диапазоне, характерном 
для эксплуатации, в органическом стекле развива-
ется ВЭ деформация, зависящая от температуры, 
начальной заданной деформации и времени. 

Хотя сами циклы растяжения и сжатия образ-
цов органических стекол по отдельности идентич-
ны, но при циклическом знакопеременном нагру-
жении за время деформирования в первом полу-
цикле развивается ВЭ деформация, которая при 
разгрузке не успевает полностью спасть и перено-
сится во второй цикл как остаточная ВЭ деформа-
ция. Эта неравновесная ВЭ деформация продол-
жает спадать и оказывает влияние на физико-
механические и релаксационные характеристики 
второго полуцикла. Например, во втором полу-
цикле происходит снижение модуля упругости 
(рис. 2), которое может достигать 20% и более в 
зависимости от условий нагружения.  

Этот пример наглядно показывает, что при 
расчете напряженно-деформированного состоя-
ния органического остекления требуется учиты-
вать влияние ВЭ деформации, т. е. релаксацион-
ный характер поведения органических стекол. 
Для описания такого поведения с возможностью 
получать температурно-деформационно-времен-
ны́е зависимости величины ВЭ деформации для 
конкретных условий эксплуатации полимеров 
необходимо определить границы области и зако-
номерности релаксационного поведения. 

Следует также отметить, что знание границ 
области и закономерностей релаксационного по-
ведения необходимо при разработке моделей опи-

Рис. 1. Типовые диаграммы деформирования (         – область I;           – область II) высокомолекулярных аморф-

ных полимеров при жестком режиме нагружения и постоянной температуре без выдержки (а) и с выдержкой при 

постоянной деформации (б): ε0 – общая; εост – остаточная; εупр – упругая; εВЭ – высокоэластическая (ВЭ); ε, ε – раз-

вивающаяся за время нагружения и выдержки соответственно 
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Рис. 2. Температурная зависимость  

(----- температура размягчения) модулей упру-

гости органических стекол на основе ПММА 

марок ВОС-2 (▬) и СО-120 (▬) для первого 

(○, *) и второго (● , ■) полуциклов 

Рис. 3. Область упруго-высокоэластического поведения 

ПММА органического стекла СО-120: 1 – экспериментальная 

КР; 2 и 3; 4 и 5 – КР и КВЭД по литературным данным соответ-

ственно (КР – кривая разрушения; КРД – кривая равновесного 

деформирования; ККУД – кривая квазиупругого деформирования; 

КВЭД – кривая вынужденно-эластического деформирования) 

Рис. 4. Кривые релаксации напряжений и их аппроксимации для данных, полученных при выдержке при посто-

янной деформации 0,25 (а) и 1,7% (б) (○ – экспериментальные данные;  ▬ аппроксимационная кривая) 

Рис. 5. Границы области релаксационного поведения ПММА (обозначения – см. рис. 3) 
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сания релаксации полимеров для упруго-
высокоэластической области, выбора режимов 
переработки, в том числе режимов ориентации 
полимеров. 

Экспериментальные исследования закономер-
ностей развития и последующего спада ВЭ де-
формации [16, 17], а также использование концеп-
ции обобщенной деформационной кривой [18] 
позволяют получить границы области релаксаци-
онного поведения полимера. Область в плоскости 
«напряжение–деформация» для органического 
стекла марки СО-120 на основе ПММА показана 
на рис. 3 [19]. Эта область ограничена кривой 
равновесного деформирования (КРД), получае-
мой при деформировании полимера с такой ско-
ростью, при которой протекает полное развитие 
ВЭ деформации, кривой квазиупругого деформи-
рования (ККУД), получаемой при деформирова-
нии полимера с такой скоростью, при которой ВЭ 
деформация не успевает развиваться, кривой вы-
нужденно-эластической деформации (КВЭД), 
после которой в полимере начинается развитие 
вынужденно-эластической деформации, сопро-
вождающейся чаще всего образованием шейки. 

Для описания экспериментальных релаксаци-
онных кривых высокомолекулярных аморфных 
полимеров перспективным является использова-
ние многопараметрических логистических асим-
метричных функций [20]. Например, функции, 
описываемой уравнением 
                                                                                     , 

 
 
                                                                      , 
 

 

 

где σ+, σ- – верхний и нижний асимптотические преде-

лы соответственно; b1, b2, e – параметры, определяю-

щие кривизну аппроксимационной кривой и положение 

точки перегиба; τ ‒ время. 

 
Особенностью данной функции является то, 

что она является асимптотической – имеет верх-
ний и нижний пределы. Деформационная зависи-
мость верхнего предела представляет собой 
ККУД, деформационная зависимость нижнего 
предела – КРД, а разница между величинами 
верхнего и нижнего предела при заданной дефор-
мации представляет собой «релаксационную спо-
собность» материала при данной величине дефор-
мации. 

На рис. 4 показаны экспериментальные дан-
ные и кривые аппроксимаций, полученные с по-
мощью приведенной функции, а на рис. 5 – зави-
симости σ+ и σ- от величины заданной деформа-
ции при релаксации. Видно, что границы, опреде-
ленные при аппроксимации релаксационных кри-
вых, ложатся в соответствующие диапазоны 
ККУД и КРД.  

Таким образом, видно, что предложенные спо-
собы получения границ области релаксационного 
поведения с использованием концепции обобщен-
ной деформационной кривой для полимерных 
стекол и описания кривых релаксации с использо-
ванием многопараметрических логистических 
асимметричных функций хорошо согласуются 
между собой и с экспериментальными данными,  
а также позволяют описывать релаксационное 
поведение высокомолекулярных аморфных поли-
меров. 
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