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Статья посвящена экспериментальному и теоретическому исследованию механизмов разрушения АБС-

пластика в интервале скоростей деформации 10−4
−103 1/s при разной температуре испытаний (от комнатной

температуры — 23 до 100◦C). Анализируется смена вида разрушения в зависимости от скорости деформации

и температуры. На основе структурно временного подхода предложена модель температурно-скоростной

суперпозиции.
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1. Введение

Полимеры являются основой класса конструкцион-
ных материалов, наряду с металлами и керамикой, на
их основе производят новые материалы. К примеру,
ударопрочный АБС-пластик (акрилонитрилбутадиенсти-
рол) широко используется в аддитивном производстве
благодаря своей температуре стеклования, достаточно
высокой для формирования и сохранения формы и доста-
точно безопасной для экструзии. В последнее время уде-
ляется все больше внимания к 3D-печати, как к произ-
водству конструкционного материала. Распространение
применения 3D-печати требует исследования свойств
аддитивного материала в различных температурно-ско-
ростных условиях нагружения. Для АБС-пластика, как
для конструкционного материала, наиболее важно изу-
чение прочностных свойств при температурах ниже
температуры стеклования.
Для многих твердых тел выполняется принцип

температурно-скоростной суперпозиции прочности ма-
териала, то есть повышение температуры влияет на
поведение материала также как понижение скорости де-
формирования. Исследование температурно-скоростной
суперпозиции проводится во многих работах [1–8].
Состояние полимера в зависимости от температуры

может быть стеклообразным, высокоэластичным или
вязкотекучим. В каждом из состояний подтверждается
принцип температурно-скоростной суперпозиции. Ис-
следование температурно-скоростной зависимости обыч-
но проводится отдельно для каждого состояния поли-
мера, например, в работе [1–3] изложено исследование
прочности полимера в области температур выше тем-
пературы стеклования, в работах [4–6] показана зависи-
мость прочности от температуры и скорости нагружения
в области температур ниже температуры стеклования.

В настоящей статье приводятся результаты экспе-
риментального исследования прочности АБС-пласти-
ка в стеклообразном состоянии в диапазоне темпе-
ратур от 23 до 100◦C и в диапазоне скоростей
деформации 10−4−103 l/s. Статья посвящена фракто-
графическому исследованию AБС-пластика и согла-
сованию полученных экспериментальных данных по
температурно-скоростной зависимости прочности с по-
зиций структурно-временного подхода [9,10].

2. Материал и методика исследований

Испытания по определению прочностных свойств
АБС-пластика проводились на башенном копре Instron
Ceast 9350 c ускорителем на стандартных образцах
ISO 8256, полученных методом аддитивной печати.
Методика испытаний приведена в работе [11]. Мик-
роструктурные исследования поверхности разрушения
после ударных испытаний выполнялись с использовани-
ем микроскопа Axio Observer Z1-M в темном поле.
Полученные результаты позволили выявить скорост-

ную зависимость прочности при увеличении скорости
деформации, см. рис. 1, при температурах 23, 50,
100◦C. Также с ростом температуры было отмечено
температурное разупрочнение, а именно с увеличением
температуры предельное значение прочности падает.

3. Расчет температурно-скоростной
зависимости с позиции
структурно-временного подхода

Как уже было отмечено ранее, с ростом скорости де-
формации был выявлен эффект повышения предельных
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Рис. 1. Зависимость прочности от скорости деформации для

разных температур. Точки соответствуют экспериментальным

данным, линии — расчетным. Кривые построены по крите-

рию (2)−(4) и значению параметров из таблицы.

значений прочности, с увеличением температуры на-
блюдается снижение предельных значений. Скоростная
зависимость прочности хорошо описывается с позиции
структурно временного подхода, где в качестве кри-
терия разрушения выступает критерий инкубационного
времени [9,10]. В основе критерия лежат принципы
структурной макромеханики разрушения и понятия ин-
кубационного времени разрушения.

В случае разрушения критерий инкубационного вре-

мени имеет вид

1

τ

t
∫

t−τ

σ (s)

σc
ds ≤ 1, (1)

где σ (s) — приложенное растягивающее напряжение,

линейно возрастающее со временем, σc — статическая

прочность разрушения, зависящая от температуры, τ —

инкубационное время разрушения, зависящее от темпе-

ратуры, которое может служить мерой динамической

прочности. Влияние температуры учитывается в следу-

ющих температурных зависимостях

σc(T ) = σ0 exp

(

−a
T − Tg

Tg

)

, (2)

τ (T ) = τ0 exp

(

−
U
kT

)

, (3)

где T — температура, k — постоянная Больцмана, Tg —

температура стеклования, σ0, τ0, a,U — постоянные

материала.

Параметры критерия (2)−(4) для АБС-пластика

σ0, MPa Eτ0, MPa · s U/k, K a Tg , K

16.7 15671.4 543.7 3.1 383

В работах [8,9] показано, что критерий (1) с темпера-

турными зависимостями (2), (3) применим для металлов

в широком диапазоне изменения температуры и скоро-

сти деформации.

На рис. 1 приведены результаты экспериментов и рас-

четные кривые для АБС-пластика в квазистатическом и

динамическом режимах при температурах 23, 50, 100◦C,

кривые соответствуют расчетам по формулам (1)−(3) с

параметрами, приведенными в таблице. Представленные

данные демонстрируют зависимость, которая довольно

хорошо описывается критерием разрушения (1). Приме-

нимость критерия (1) для металлов и полимеров ниже

температуры стеклования с одинаковыми зависимостями

статической прочности (2) и инкубационного времени

разрушения (3) можно объяснить тем, что механизм

разрушения в обоих случаях одинаков — за счет обра-

зования микротрещин.

На основе принципа температурно-скоростной супер-

позиции можно рассчитать зависимость механических

свойств от скорости деформации в широком диапазоне

температур. С использованием предложенного подхода

можно получить данные о поведении материала в ши-

роком диапазоне изменения параметров внешнего воз-

действия при наличии экспериментальных данных лишь

в относительно узком диапазоне. В работе наглядно

продемонстрирован принцип эквивалентного действия

при изменении скорости деформации и температуры.

Полученные прочностные зависимости при вариации

скорости приложения нагрузки и температур рассчитаны

в рамках одного подхода в соответствии с моделью

принципа температурно-скоростного соответствия.

Принцип температурно-скоростной суперпозиции

неоднократно подвергался проверке при исследовании

поведения многих полимеров, и во многих случаях он

хорошо подтверждается. К числу этих исследований от-

носится работа [3], где рассматривается метод Вильяма–
Лэндела–Ферри (ВЛФ), который строит теоретическую
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Рис. 2. Единая обобщенная кривая для температуры 100◦C с

приведенными экспериментальными данными.

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 11



Разрушение АБС-пластика в стеклообразном состоянии при динамическом нагружении 2105

a b

c d

e f

g h

Рис. 3. Поверхность разрушения АБС-пластика, испытанного при комнатной температуре при скорости деформации 180 1/s (a−d),
при скорости деформации 456 1/s (e–h) в темном поле. Увеличение рисунков a, c, d, e, f, g (200 к 1); увеличение рисунков b, h

(100 к 1).
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Рис. 4. Поверхность разрушения АБС-пластика, испытанного при температуре 50◦C при скорости деформации 456 1/s (a–d), при
скорости деформации 987 1/s (e–h) в темном поле. Увеличение рисунков a, b, c, d, e, f, g (200 к 1); увеличение рисунка h (100 к 1).
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Рис. 5. Поверхность разрушения АБС-пластика, испытанного при температуре 100◦C при скорости деформации 180 1/s (a–d), при
скорости деформации 978 1/s (e–h), при скорости деформации 1745 1/s (i–l) в темном поле. Увеличение рисунков c, d, e, g, h, i, j, k

(200 к 1); увеличение рисунков a, b, f, l (100 к 1).

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 11



2108 С.А. Атрошенко, А.А. Чеврычкина, А.Д. Евстифеев, Г.А. Волков

i j

k l

Рис. 5 (продолжение).

кривую с помощью температурного коэффициента ре-

лаксации (отношение времен релаксации при двух

температураx). Метод ВЛФ работает только выше тем-

пературы стеклования, ниже температуры стеклования

зависимость прочностных свойств от скорости деформа-

ции и температуры обычно строится на основе теории

вязкого течения Эйринга [4–6].
Применение критерия инкубационного времени поз-

воляет описывать поведение материала и построить еди-

ную теоретическую кривую температур для температур

ниже температуры стеклования. Значение прочности σi

при температуре Ti и скорости деформации ε̇i соот-

ветствует значению прочности σi при температуре Tj

и новой соответствующей скорости деформации ε̇new ,

вычисленной по простой формуле (4). В качестве темпе-

ратуры отсчета удобно выбрать температуру чуть ниже

температуры стеклования по аналогии с методом ВЛФ,

для которого советуют выбрать температуру отсчета

чуть выше температуры стеклования

ε̇new = 2
σi − σc(Tj)

Eτ (Tj)
. (4)

На рис. 2 приведена единая обобщенная кривая

для температуры 100◦C, построенная на основе кри-

терия (1)−(3) и значениях параметров из таблицы.

Экспериментальные данные для температур 23, 50◦C

отнесены к температуре 100◦C с помощью формулы (4).
Структурно временной подход позволяет построить еди-

ную теоретическую кривую, не используя теорию вязко-

го течения Эйринга.

4. Характер разрушения

АБС-пластик — термопластичный аморфный тройной

сополимер трех мономеров — акрилонитрила, бутадие-

на и стирола и представляет собой двухфазную систему.

Статистический сополимер стирола и акрилонитрила с

молекулярной массой 120−180 тысяч образует непре-

рывную фазу — жесткую матрицу, в которой распре-

делены частицы бутадиенстиролъного каучука размером

0.5−2µm, образующие дисперсную фазу. Доля дисперс-

ной фазы составляет от 15 до 30% от общей массы

пластика.

Структура АБС-пластика при комнатной температуре

(23◦C) после испытаний с различными параметрами

представлена на рис. 3. При температуре 23◦C после

испытаний наблюдается слоистость материала при всех

скоростях нагружения (рис. 3, b, d, g, h).
Трещины располагаются вдоль слоев при меньшей

скорости деформации (180 1/s) (рис. 3, b) и поперек

слоев, пересекая их, при скорости деформации 456 1/s.

(рис. 3, g). Трещина зарождается и распространяется

вдоль мест скопления включений второй фазы — бу-

тадиенстиролъного каучука при всех скоростях дефор-

мации. Параболическая область [12,13] менее ярко вы-

ражена при меньшей скорости деформации (рис. 3, a), а
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область повышенной шероховатости — наоборот, более

развита в образце, испытанном со скоростью 180 1/s

(рис. 3, c). Течение материала при увеличении скорости

деформации с величины 180 до 456 1/s происходит под

большим углом к направлению слоев.

На рис. 4 представлена структура АБС-пластика при

температуре (50◦C) после испытаний с различными

параметрами. При нагружении при повышенной до

50◦C температуре также наблюдается слоистость ма-

териала при всех испытанных скоростях нагружения

(рис. 4, b, d, g, h).
Трещины располагаются вдоль слоев по их границе.

Трещина зарождается и распространяется вдоль мест

скопления включений второй фазы — бутадиенстиролъ-

ного каучука как при скорости 456 1/s (рис. 4, a), так и

при скорости 987 1/s (рис. 4, e). Параболическая область

в образцах со скоростями деформации 456 и 987 1/s

довольно хорошо выражена, как и область повышенной

шероховатости (рис. 4, c, d, g, f ). Течение материала при

обоих режимах происходит примерно под одним и тем

же углом к направлению слоев.

Структура АБС-пластика при температуре (100◦C)
после испытаний с различными скоростями представ-

лена на рис. 5. При росте температуры испытаний до

1000С слоистость материала становится менее замет-

ной — происходит гомогенизация пластика при всех

испытанных режимах.

Трещины располагаются под углом к слоям при

скорости 987 1/s (рис. 5, i). Трещина зарождается и

распространяется вдоль мест скопления включений вто-

рой фазы — бутадиенстиролъного каучука при всех

скоростях нагружения (рис. 5, a, i). Параболическая об-

ласть во всех образцах выражена слабо, как и область

повышенной шероховатости, зато появляется зеркальная

область (рис. 5, h, i) при повышенных скоростях дефор-

мации 987 и 1745 1/s. Течение материала в образце,

испытанном при малой скорости деформации 180 1/s,

происходит примерно под углом 45◦ к направлению

слоев (рис. 5, a), то есть по плоскостям максимальных

касательных напряжений. В образце с большей скоро-

стью деформации 987 1/s — вдоль слоев (рис. 5, e), а в

образце с максимальной скоростью деформации 1745 1/s

носит сдвиговый характер (рис. 5, i) и происходит по

скоплениям второй фазы.

5. Заключение

Показано, что температурно-скоростная зависимость

хорошо описывается в рамках структурно временного

подхода (1)−(3) не только в металлах, но и в полимерах,

на примере АБС-пластика. Предложено построение еди-

ной теоретической кривой зависимости прочности АБС-

пластика от скорости деформации на основе структурно-

временного подхода.

Показано с помощью микроструктурных исследова-

ний, что трещина зарождается и распространяется вдоль

мест скопления включений второй фазы — бутадиенсти-

ролъного каучука при всех скоростях деформации. При

минимальной скорости испытаний 180 1/s более развита

область повышенной шероховатости, а параболическая

область — менее ярко выражена. При скоростях дефор-

мации 456 и 987 1/s довольно хорошо выражена область

повышенной шероховатости, как и параболическая об-

ласть, что говорит о значительном поглощении энергии

при распространении трещины. При повышенных скоро-

стях деформации 987 1/s и 1745 1/s и температуре 100◦C

появляется зеркальная область с медленным развитием

трещины, что связано с гомогенизацией структуры и

повышением пластичности материала. Течение матери-

ала при температуре 100◦C при испытании с малой

скоростью деформации (180 1/s) происходит примерно

под углом 45◦ к направлению слоев, то есть по плоско-

стям максимальных касательных напряжений. С ростом

скорости деформации до 987 1/s — вдоль слоев, а в

образце с максимальной испытанной скоростью дефор-

мации 1745 1/s носит сдвиговый характер и происходит

по скоплениям второй фазы.
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