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Исследовано влияние УФ-излучения на радиационную долговечность некоторых поли-
меров при различных условиях испытания. Изучена кинетика роста трещин образцах 
из пленок диацетилцеллюлозы как при наличии УФ-облучения, так и без него. Пред-
ложен закон сложения скоростей радиационного vj и термофлуктуационного v раз-
рушения в условиях фотомеханической деструкции. 
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Введение 
 

Вопросы деградации и разрушения раз-
личных полимеров находятся под присталь-
ным вниманием многих исследователей, в т. ч. 
из-за экологических проблем. В работах 1, 2 
УФ-радиация представлена как эффективный 
«инструмент», вызывающий в полимерах раз-
рывы химических связей в макромолекулах, 
что служит основой для изучения молекуляр-
ной природы процессов разрушения и дефор-
мирования. Показано также влияние прило-
женного механического напряжения на 
указанные процессы.  

Систематические исследования зависи-
мости радиационной долговечности j и ско-
рости установившейся ползучести vjо от при-
ложенного напряжения  проведены для ряда 
полимеров при различных условиях испыта-
ний. Показано, что для всех исследованных 
материалов зависимость этих параметров от 
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величины  оказывается качественно одина-
ковой и изображается двумя линейными 
участками. Например, на рис. 1 приведен схе-
матический график зависимости логарифма 
долговечности от механического напряжения. 
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Рис. 1. Характерный график силовых зависимостей 
долговечности полимеров без облучения (кривая 1) и 
с УФ-облучением (кривая 2).  

 

Из рис. 1 видно, что в области   гр за-
висимость lg() совпадает с зависимостью 
lg() при испытании без облучения, но дру-
гой участок при   гр сильно от нее отлича-
ется по наклону. 

Наблюдаемый характер влияния УФ-об- 
лучения на долговечность полимеров хорошо 
согласуется с представлениями кинетической 
концепции разрушения [3] и легко может быть 
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объяснен на ее основе. Естественно предпо-
ложить, что наблюдаемый эффект объясняет-
ся наложением друг на друга двух процессов 
разрушения. 

В основе одного процесса лежат разры-
вы межатомных связей под действием тепло-
вых флуктуаций, второй же процесс определя-
ется разрывами химических связей под 
действием квантов УФ-излучения. Если вве-
сти условное представление о скоростях про-
цесса разрушения, понимая под ними число 
разрываемых в единицу времени химических 
связей, то можно принять, что при совместном 
действии на образец облучения и механиче-
ских напряжений скорость разрушения v, вы-
зываемая тепловыми флуктуациями, склады-
вается со скоростью разрушения vj под 
действием УФ-облучения: 

 

.jv v v    
 

На основе таких предположений легко 
объяснить зависимость lg(), приведенную 
на рис. 1. При заданной интенсивности радиа-
ции всегда будет существовать достаточно 
высокое напряжение   гр, при которой ско-
ростью vj по сравнению со скоростью v мож-
но пренебрегать, т. к. vj  v. В этой области 
напряжений при   гр долговечность под 
нагрузкой не будет зависеть от облучения. 
Наоборот, при   гр роль vj становится ре-
шающей и долговечность под нагрузкой резко 
снижается под действием облучения. 

Представляется, что в дополнение к 
опытам по изучению влияния УФ-облучения 
на долговечность полимеров целесообразно 
провести еще и эксперименты, в которых 
можно было бы четко проследить за влиянием 
облучения непосредственно на мгновенные 
скорости накоплений повреждении. 

Учитывая сказанное, целью данной ра-
боты являлось проведение опытов по выявле-
нию влияния УФ-облучения на скорость рас-
пространения магистральных трещин. 

 
 

Экспериментальная часть 
 
При постановке этих опытов предпола-

галось провести проверку справедливость 
формулы суммирования скоростей разруше-
ния, вызываемой разными факторами. 

Изучение кинетики роста трещин как с 
УФ-облучением, так и без нее производилось 
на образцах из пленок диацетилцеллюлозы, 
имеющих толщину 32 мкм, и поликапролак-
там толщиной 7 мкм, что значительно меньше 
эффективной глубины проникновения УФ-
излучения dэф. Согласно 4, в образцах такой 
толщины d соблюдается один из законов фо-
тохимии полимеров, а именно, d  dэф.  

Метод регистрации развития трещин ос-
нован на киносъемке образующихся трещин с 
помощью кинокамеры ЕТА, причем с одно-
временным фотографированием показаний 
электрических часов, регистрирующих время 
с точностью 0,01 с 5.  

Опыты с облучением проводились при ин-
тенсивности потока УФ-излучения j = 140 Дж/м2с 
в интервале длин волн 240–300 нм. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Согласно 6, для диацетилцеллюлозы 
гр = 80 МПа. Поэтому для проверки выска-
занной соображений были проведены опыты 
при   гр = 70 МПа и при  = гр = 80 МПа. 
При этом опыты велись в «два приема». В та-
ких опытах вначале трещина растет без облу-
чения, а потом уже включается облучение. 
Таким путем удается с большой наглядностью 
проследить за изменениями скорости трещи-
ны, вызываемыми УФ-облучением. 

Результаты опытов в «два приема» на об-
разцах диацетилцеллюлозы приведены на рис. 2.  

Из рис. 2, б видно, что при   гр вклю-
чение УФ-облучения не вызывает никаких за-
метных изменений в закономерности развития 
магистральных трещин по сравнению с испы-
таниями без облучения. Ясно, что такой же 
результат будет и при всех других напряжени-
ях, больших, чем гр. В тоже время при   гр 
включение УФ-облучения существенно изме-
няет характер исходной зависимости lgv от 
длины трещин l, которая на рис. 2, а проведе-
на условно пунктиром (линия АВС). Вместо 
исходной линейной зависимости АВС после 
включения УФ-облучения зависимость lgv от l 
изображается ломанной АВДЕ. Сразу после 
включения облучения вначале наблюдается 
довольно быстрое изменение скорости роста 
трещин (участок В), а затем установится но-
вый наклон этой зависимости.  
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Рис. 2. Влияние УФ-облучения на скорость роста трещин в диацетилцеллюлозе: а) при  = 70 МПа,  
б) при  = 80 МПа. 

 
Результаты опытов в «два приема» пока-

зывают, что при   гр скорость роста тре-
щин не зависит от УФ-облучения, т. е. про-
цесс определяется скоростью v. При   гр 
роль vj становится решающей, и долговеч-
ность под нагрузкой будет резко снижаться 
под действием облучения. В этом интервале 
напряжений на разных стадиях разрушения 
соотношение v и vj различно. На начальной 
стадии vj  v, поэтому vj определяет долго-
вечность образца в данном случае. Однако в 
конечной стадии, когда разрушение образца 
доведено до определенного предела за счет 
радиационных разрывов связей, v начинает 
превышать значение vj. 

Эти рассуждения показывают, что фото-
механические процессы могут явиться кос-
венной причиной ускорения термофлуктуаци-
онного разрушения. Так, по мере облучения, в 
образце накапливаются разрывы химических 
связей, что и приводит к уменьшению числа 
держащих нагрузку фрагментов макромоле-
кул. Со временем напряжение, приходящееся 
на оставшиеся макромолекулы, будут расти и 
при достаточном увеличении локальных 
напряжений радиационная стадия разрушения 
сменяется термоактивационной. Чтобы убе-
дится в этом, были проведены специальные 
опыты в «два приема». В этих опытах облуче-
ние действует на полимер не постоянно с мо-
мента нагружения до разрыва, а прекращается 
раньше, чем образец разорвется. Это равно-
сильно тому, что вторая часть опыта в «два 
приема» ведется без облучения. Пусть образец 
освещается в течение времени 1j, затем облу-

чение прекращается и измеряется время 2 до 
разрыва образца. Проведенные опыты показа-
ли, что при 1j  0,80,9j 1j + 2 = j. Т. е. роль 
облучения существенна на начальном отрезке 
времени (0,8j), затем следует период, когда 
роль облучения в процессе разрушения уже не 
существенна. 

 
 

Заключение 
 

В работе изучено влияние УФ-облучения 
на кинетику роста трещин в полимерах. Пред-
ложен закон сложения скоростей радиацион-
ного vj и термофлуктуационного v разруше-
ния в условиях фотомеханической деструк- 
ции: 

.jv v v   
 

При достаточно высоком напряжении  
(  гр) ролью vj можно пренебречь, и про-
цесс разрушения целиком определяется ско-
ростью v. При средних напряжениях (  гр) 
начало разрушения развивается за счет радиа-
ционных эффектов, но окончание разрушения 
всегда происходит за счет термофлуктуацион-
ных процессов. Иначе говоря, УФ-облучение 
«надрезает» образец, а термофлуктуационный 
процесс «подхватывает» и заканчивает разру-
шение. 
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The effect of UV light on radiation life under UV irradiation from the applied voltage for dif-
ferent polymers under different test conditions is investigated. The kinetics of crack growth 
was studied for samples from diacetyl cellulose films under and without UV irradiation. The 
law of the addition of the rates of radiation υj and thermofluctuation υ destruction under con-
ditions of photomechanical destruction is proposed. 
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