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В работе исследовался процесс растрескивания листового монолитного поликарбона-
та, ускоренный воздействием внешнего напряжения. Растрескивание поликарбонат-
ных органических стекол при эксплуатации, приводящее к падению ударной прочности 
и прозрачности, является их главным недостатком. Основную роль в ускорении процес-
са растрескивания играют напряжения, возникающие при их формовании и монтаже. 
Целью данной работы являлось исследование зависимости времени начала растрески-
вания от величины напряжения, приложенного к листовому монолитному поликарбона-
ту. Это делает возможным прогнозирование срока службы поликарбонатных изделий. 
Эксперименты проводились на воздухе и в контакте с адсорбционно-активной средой 
(смесью толуола и н-пропанола). Приложенные к образцам напряжения изменялись в 
диапазоне от 25 до 55 МПа.
Показано, что зависимость времени начала растрескивания поликарбоната от величины 
приложенного напряжения может быть описана известным экспоненциальным уравнени-
ем Журкова. Рассчитаны коэффициенты этого уравнения для процессов растрескивания 
на воздухе и в контакте с адсорбционно-активной жидкостью. Установлено, что величина 
энергии активации процесса растрескивания поликарбоната (129.5 кДж/моль) близка по 
величине энергии активации термоокислительной деструкции (около 145-155 кДж/моль). 
В контакте с адсорбционно-активной смесью толуола (25% мас.) и н-пропанола величина 
энергии активаций растрескивания снижается до 99.5 кДж/моль. Одновременно струк-
турный коэффициент в уравнении Журкова («активационный объем») увеличивается с 
1.45 до 2.45 нм3.
Анализ полученных результатов позволил сделать прогноз о сроках эксплуатации ли-
стов монолитного поликарбоната и изделий из них при различных действующих напря-
жениях.
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The accelerated stress cracking of monolithic polycarbonate sheets was investigated. Cracking of 
polycarbonate organic glasses during operation leading to a drop in impact strength and transparency 
is their main disadvantage. The main role in the acceleration of the process of cracking is played by 
the stresses that arise when they are formed and mounted. The aim of this work was to investigate 
the dependence of the cracking start time on the stress applied to the sheet monolithic polycarbonate. 
This makes it possible to predict the lifetime of polycarbonate products. The experiments were carried 
out in air and in contact with an adsorption-active medium (a mixture of toluene and n-propanol). The 
stresses applied to the samples varied in the range from 25 to 55 MPa.
It is shown that the dependence of the cracking start time of a polycarbonate on the applied stress 
can be described by Zhurkov exponential equation. The coefficients of this equation for the processes 
of cracking in air and in contact with the adsorption-active liquid are calculated. It is established that 
the activation energy of the polycarbonate cracking process (129.5 kJ/mol) is close in magnitude to 
the activation energy of the thermal-oxidative destruction (about 145-155 kJ/mol). In contact with 
the adsorption-active mixture of toluene (25% mass.) and n-propanol, the activation energy of the 
cracking is reduced to 98.5 kJ/mol. At the same time, the structural coefficient in the Zhurkov equation 
("activation volume") increases from 1.45 to 2.45 nm3.
The analysis of the obtained results made it possible to predict the lifetime of monolithic polycarbonate 
sheets and products made of them at various operating stresses.
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Введение

Появление микротрещин в органических стеклах 
при формовании, хранении и эксплуатации не только 
ухудшает прочностные характеристики изделий, но 
и снижает их прозрачность [1–3]. Это явление явля-
ется серьезным недостатком изделий из листового 
монолитного поликарбоната (ПК), применение и ми-
ровое производство которого устойчиво растет, в том 
числе для остекления, и в настоящее время превыша-
ет 3.5 млн. тонн в год. В России листы и изделия из 
них составляют в структуре потребления ПК более 
80% [4]. 

Процесс растрескивания оргстекол протекает в 
несколько стадий. На начальных стадиях растрески-
вания возникают нанотрещины размером менее 100 
нм, не видимые глазом. Они не нарушают полностью 
целостность материала, но если продолжают расти, 
то превращаются в микротрещины или «крейзы» 
размером в несколько сотен микрометров. С этим 
связан оптический эффект «синевы» вследствие от-
ражения света от возникающих микроповерхностей 
на границах воздух–полимер. Дальнейший рост ми-
кротрещин приводит к формированию макротрещин 
(трещин «серебра»), видимых невооруженным гла-
зом, благодаря увеличению зеркальных поверхно-
стей отражения. Этот этап растрескивания оргстекол 
заканчивается разрушением материала. 

Процессы, связанные с растрескиванием орга-
нических стекол из полиметилметакрилата (ПММА), 
используемого с 40-ых годов прошлого века, доста-
точно хорошо исследованы [1, 2], чего нельзя сказать 
об органических стеклах из ПК. Эти исследования 

показали, что главной причиной явления растрески-
вания органических стекол являются напряжения: 
«внешние» механические, возникающие в изделиях 
из них при монтаже, и остаточные («внутренние») 
напряжения, которые возникают в них при формова-
нии заготовок и изделий.

Возникновению первичных нанотрещин пред-
шествуют радикальные процессы разрыва молекул 
полимера вследствие термоокислительной деструк-
ции. Именно рост их числа и размеров до мактротре-
щин приводит к разрушению изделия. Очевидно, что 
времена начала растрескивания могут быть связаны 
с действующим напряжением уравнением Журкова 
для времен долговечности (разрушения) полимеров 
[5–7]. Поэтому аналогичное уравнение может быть 
применено и для описания процесса начала растре-
скивания – крейзообразования (τс):

                                                         (1)

где τ0 – постоянная, связанная с частотой колебаний 
атомов молекул в тепловом движении, τ0 = 10-13 с; 
Т – температура, К; R – универсальная газовая по-
стоянная, R = 8.31 Дж/(моль·К); α – структурно-чув-
ствительный параметр («активационный объем»), 
м3/моль; Uс – энергия активации процесса растре-
скивания, Дж/моль. Энергия активации растрески-
вания определяется прочностью химических связей 
полимера, как и энергии термоокислительной де-
струкции макромолекул Uто, которая для поликар-
боната составляет 140–155 кДж/моль [8, 9]. Энергия 
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напряжения, равная ασ (Дж/моль), способствует раз-
рыву молекул и ускоряет растрескивание. 

Существует и эмпирический подход к описанию 
процесса растрескивания, предложенный Гудимо-
вым, который предложил использовать для описания 
зависимости времени растрескивания (τс) полиакри-
латных оргстекол от действующего напряжения сте-
пенной закон [2]:

                                                                 (2)

Эмпирические коэффициенты θ и γ определяют-
ся на основе экспериментальных данных. 

Целью данной работы являлось исследование 
зависимости времени начала растрескивания от ве-
личины напряжения, приложенного к листовому 
монолитному поликарбонату, для ее использования 
при прогнозировании срока службы ПК-изделий без 
растрескивания.

Экспериментальная часть

В качестве объектов исследования использова-
ли образцы, вырезанные из листа монолитного бес-
цветного светостабилизированного поликарбоната 
Novattro производства ООО «СафПласт», Казань 
(ТУ 2246-03-81057157-2008). Образцы пластины 
толщиной 3.0±0.1 мм и шириной 30±1 мм вырезали 
вдоль направления экструзии листа. 

Нагружение образцов проводили с использо-
ванием универсальной испытательной машины 
GoTechAL-7000 LA5 с приставкой для горизонталь-
ного деформирования образцов. Эта установка авто-
матически поддерживала постоянство напряжения 
после нагружения образца. Тензометрическая систе-
ма универсальной испытательной машины позволя-
ла проводить параллельное измерение нагрузки (Р, 
Н) и деформации (ε = l/l0 – 1 в относительных едини-
цах) с выводом информации на монитор компьютера. 
Деформация не превышала 5%. Зафиксированная в 
процессе испытания образцов нагрузка автомати-
чески пересчитывалась в истинное напряжение (σ, 
МПа) по формуле:

                                                             (3)

где s0 – начальное поперечное сечение образца, м2. 
Скорость деформирования составляла 1 %/с, что со-
ответствовало скорости нагружения образца прибли-
зительно 1 Па/с. 

Для фиксации момента появления микротре-
щин в нагруженных образцах (освещенных под 
углом 45º) использовалась цифровая фотокамера 
Nikon с микрообъективом, настроенная на автома-

тическую периодическую фиксацию изображений 
через заданные промежутки времени (от 1 с) с ис-
пользованием специального программного обеспе-
чения. 

По рекомендации одного из производителей ана-
логичных поликарбонатных листов EVONIK-RÖHM 
GmbH для оценки влияния адсорбционно-активной 
среды использовали методику смачивания образцов 
тестовой смесью н-пропанола (х.ч., ТУ 6-09-402-87) 
с 25% мас. толуола (х.ч., ТУ 2631-065-44493179-01). 
По данной методике допустимое время до начала 
растрескивания листового монолитного ПК при кон-
такте с этой тестовой жидкостью не должно превы-
шать 3 мин (180 с)1. 

Использованная тестовая смесь толуола и н-про-
панола наносилась на внешнюю светостабилизиро-
ванную поверхность центральной части исследуемо-
го образца на расстоянии не менее 5 мм от его краев 
(попадание тестовой смеси на края приводила к уско-
ренному росту краевых трещин). Для устранения ис-
парения компонентов тестовой жидкости смоченная 
поверхность накрывалась прозрачным покровным 
стеклом. Появление микротрещин фиксировалось, 
как было описано выше.

Результаты и их обсуждение

Существуют различные методики оценки уровня 
напряжений в органических стеклах, [3]. Например, 
оптико-поляризационные методы анализа напряжен-
ного состояния прозрачных полимерных изделий 
[10], в том числе по величине двойного лучепрелом-
ления [7, 11]. Исследование интерференционных 
изображений изделий в скрещенных поляроидах по-
зволяет оценить напряженное состояние в целом, но 
эти методику можно считать количественной только 
для ПК-лазерных дисков [12–14].

В ряде методик используются испытания, дози-
рованно ускоренные механо-термическим воздей-
ствием [15, 16], но эти методики требуют сложного 
и дорогого оборудования. Также рекомендуется2 
использовать ускоряющее воздействие адсорбцион-
но-активных сред (эффект Ре́биндера) [17, 18]. По-
следний подход нашел применение как для полиа-
крилатных, так и для ПК-оргстекол и изделий из них. 
Мы выбрали именно этот метод, так как он модели-
рует реальный процесс растрескивания. 

Возникающие микротрещины (крейзы) при ос-
вещении под углом 45º выглядят, как яркие штрихи. В 
качестве примера на рис. 1 приведен набор фотографий 
образцов, полученных при различных временах нагру-
жения при напряжении, в образце ПК, равном 47 МПа. 

1Руководство по практической работе компании EVONIK-RÖHM 
GmbH. 2011 Р. 7. http://orgsteklo-shop.ru/articles/.
2ГОСТ 12020-1972. Пластмассы. Методы определения стойкости 
к действию химических сред.
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Рис. 1. Фотографии образцов поликарбоната при различных временах (цифры в мин на фотографиях) 
нагружения при напряжении 47 МПа. Сужение изображений образцов 

связано с расположением объектива фотокамеры под углом 45º. 

Результаты подсчета количества этих дефектов на 
1 см2 поверхности нагруженного образца (Nc) приведе-
ны на рис. 2. Стадии процесса растрескивания в полуло-
гарифмических координатах проявляются более четко.

Рис. 2. Зависимость количества микротрещин 
на образцах от времени выдержки 

под нагрузкой: 1 – 57 МПа; 2 – 52 МПа; 3 – 47 МПа; 
4 – 43 МПа; 5 – 40 МПа, 6 – 35 МПа.

На кривых, описывающих зависимости Nc от 
продолжительности нагружения, можно выделить 
три области, различающиеся скоростями роста Nс. 
Первую стадию растрескивания при малых временах 
нагружения (на рис. 2 граница этой области при на-
пряжении 47 МПа обозначена касательной у кривой 
3) можно охарактеризовать как индукционный пе-
риод (включая возникновение невидимых нанотре-
щин). Небольшое количество видимых микротре-
щин на этой стадии возникают в местах, где дефекты 
уже присутствовали в ненагруженных образцах, а 
нагружение их лишь выявило, вследствие их разме-
ров. На второй стадии растрескивания рост Nc уско-
ряется, то есть появляются новые микротрещины в 
местах активирования напряжением дефектов. Затем 
на третьей стадии рост Nc замедляется, однако при 
этом рост размеров имеющихся микротрещин про-
должается. Аналогичный характер имеют зависимо-

сти при других напряжениях. Предельные значения 
Nc микротрещин на третьей стадии растрескивания 
снижаются с уменьшением напряжений. Это можно 
объяснить увеличением доли «неактивированных» 
при невысоких напряжениях дефектов в материале. 
По нашему мнению, подобные данные можно ис-
пользовать для анализа содержания различных по 
опасности исходных дефектов (спектров дефектно-
сти) для сравнения различных видов оргстекол.

Анализ полученных зависимостей Nc = f(τ) позво-
ляет определить точки пересечения касательных к 
линиям первой и второй стадий как времен начала 
растрескивания образцов (τc). Полученные данные 
были обработаны с использованием приведенных 
выше уравнения (1) Журкова и уравнения (2) Гуди-
мова. Графически обработанные с использованием 
уравнения (1) результаты эксперимента в полулога-
рифмических координатах lnτр = f(σ) представлены 
на рис. 3а (кривая 1): 

 ,                                 (4)

где обозначения соответствуют обозначениям в урав-
нении (1). Видно, что экспериментально полученные 
значения τс = f(σ) достаточно хорошо ложатся на пря-
мую линию, соответствующую уравнению (4). Это 
можно считать очередным подтверждением актива-
ционного характера процесса растрескивания ПК и 
позволяет оценить величины коэффициентов этого 
уравнения. 

В свою очередь, знание этих коэффициентов 
(таблица) позволяет рассчитывать времена начала 
растрескивания ПК при меньших действующих на-
пряжениях и спрогнозировать, в течение какого вре-
мени изделия из ПК могут эксплуатироваться под 
действием известного напряжения без растрескива-
ния. Экстраполяция линии тренда эксперименталь-
ной зависимости на рис. 3а дает «разумные» значе-
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Рис. 3.  Экспоненциальная (а) и степенная (б) зависимости времени начала растрескивания (τс) образцов 
поликарбоната от действующего напряжения (σ) на воздухе (1) и в контакте с тестовой 

адсорбционно-активной смесью толуола (25%) и н-пропанола (75%) (2).

ния напряжений и времен. Например, при величине 
действующего напряжения 10 МПа прогнозируемый 
срок эксплуатации листового ПК составляет 10 лет.

На рис. 3б (кривая 1) те же результаты представ-
лены в степенном виде, где обозначения соответству-
ют обозначениям в уравнении (2): 

                                                       (5)

Экспериментально полученные зависимости 
τс = f(σ) в этих координатах имеют тенденцию к от-
клонению от линейности и замедлению роста τс при 

снижении σ, а экстраполяция линии тренда экспе-
риментальной зависимости на рис. 3б уходит в сто-
летия даже при высоких напряжениях (16-17 МПа). 
Такой прогноз явно преувеличен.

Аналогичные исследования были проведены с 
нагруженными образцами, находящимися в контакте 
с адсорбционно-активной смесью толуола и н-пропа-
нола (зависимости 2 на рис. 3а и 3б). В этом случае 
использование экспоненциальной зависимости так-
же является более корректным. В таблице приведены 
значения коэффициентов экспоненциального урав-
нения (1), рассчитанные для линий тренда зависимо-
стей, представленных на рис. 3а.

Условия испытания (среда) Uс, кДж/моль Uто*, кДж/моль α, м3/моль α, нм3 σр** , МПа σ10***, МПа
Воздух (1) 129.5 140-155 9.0·10-4 1.5 62-63 63.5
Тестовая жидкость (2) 99.5 – 14.5·10-4 2.45 – 19.5
*  по данным [8, 9]; 
** экспериментальное значение прочности при растяжении, определенное по ГОСТ 11262-80, при котором начало растрескивания 

сопровождается разрывом образца;
*** расчетное значение напряжения σ10 при τс = 10 с, равном времени нагружения до σр.

Значения коэффициентов экспоненциального уравнения (1)

Как и следовало ожидать, величина Uс для ПК 
оказалась меньше величины энергии активации его 
термоокислительной деструкции (Uто). Интерес-
но, что экспериментальное значение прочности при 
растяжении σр, при котором начало растрескивания 
практически совпадает с разрушением образца, близ-
ко по значению к величине напряжения (σ10), получен-
ной экстраполяцией линии тренда зависимости (1) к 
времени нагружения образцов при используемой ско-
рости 1 МПа/с до момента его разрушения (~10 с).

Контакт с адсорбционно-активной жидкостью 
снижает величину Uс с 130 до 100 Дж/моль. Это можно 
считать следствием снижения поверхностной энергии 
при возникновении и росте микротрещин и проявле-
нием эффекта Ребиндера. Одновременно адсорбцион-

но-активная жидкость увеличивает «активационный 
объем» при растрескивании ПК в напряженном состо-
янии (α) от 1.45 до 2.45 нм3. Отметим, что при уве-
личении содержания толуола в смеси с н-пропанолом 
величина «активационного объема» растрескивания» 
α продолжает расти. Так, при контакте образцов с чи-
стым толуолом α составляет уже 3.45 нм3. 

Если принять экспоненциальную зависимость 
(по Журкову) как корректно описывающую процесс 
растрескивания напряженного монолитного ПК, то 
предлагаемая производителем методика оценки ка-
чества листового монолитного ПК [18] с использо-
ванием тестовой смеси толуола и н-пропанола ука-
зывает на отсутствие в образце напряжений выше 
~10 МПа (кривая 2 и штриховые линии на рис. 3а). 
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То есть отсутствие растрескивания ПК при контакте с 
указанной выше тестовой жидкостью в течение 3 мин 
свидетельствует о том, что напряжения в нем не пре-
вышают 10 МПа. Важно, что сопоставление зависи-
мостей 2 и 1 на рис. 3а позволяет сделать вывод о 
том, что при напряжении, равном ~10 МПа (кривая 1 
и штриховые линии на рис. 3а), время растрескива-
ния составит 10 лет. Это время обычно указывается 
производителями монолитного ПК и изделий из него 
в качестве гарантийного срока службы.

Используя полученные коэффициенты уравнения 
(1), можно рассчитать времена начала растрескивания 
ПК при различных действующих напряжениях.

На рис. 4 приведены результаты этих расчетов 
в виде зависимости, позволяющей, задав величину 
действующего напряжения, оценить срок эксплуа-
тации листового ПК. Наоборот, задав гарантийный 
срок службы, можно оценить допустимый уровень 
действующего напряжения в ПК.

Может возникнуть вопрос, корректно ли исполь-
зовать результаты испытаний, проведенных в закры-
том помещений при нормальных условиях, для про-
гнозирования поведения ПК-листов и изделий из них 
на открытом воздухе при воздействии солнечного 

излучения, перепадах температур, ветровых и дру-
гих нагрузках. По нашему мнению, это прогнозиро-
вание корректно. Во-первых, ПК-листы, в том числе 
исследованные нами, имеют защитный поверхност-
ный слой, содержащий УФ-абсорберы в количествах, 
достаточных для защиты ПК от вредного воздействия 
солнечного излучения. Во-вторых, с учетом того, что 
средняя годовая температура в России ниже 20 ºС 
(5-6 ºС) можно предположить, что реальные сроки 
эксплуатации будут больше, чем приведенные на рис. 
4. Однако учет этого фактора требует дополнитель-
ных исследований, так как изменение температуры 
может сопровождаться изменением «активационного 
объема» α. Наконец, увеличение действующего на-
пряжения за счет ветровых нагрузок, осадков и дру-
гих факторов должно быть учтено соответствующи-
ми расчетами, что является обычной практикой при 
проектировании строительных конструкций.

Заключение
Установлено, что зависимость времени растре-

скивания листового монолитного поликарбоната от 
приложенного к нему механического напряжения 
может быть описана экспоненциальным уравнением 
долговечности Журкова.

Рассчитаны коэффициенты этого уравнения. Ве-
личина энергии активации процесса растрескивания 
поликарбоната, равная 129.5 кДж/моль, оказалась 
близка к величине энергии активации процесса его 
термоокислительной деструкции, но меньше ее. 

В контакте с адсорбционно-активной смесью 
толуола и н-пропанола процесс растрескивания по-
ликарбоната ускоряется, что связано с уменьшением 
величина энергии активации до 98.5 кДж/моль и уве-
личением «активационного объема» с 1.5 до 2.45 нм3.

Анализ полученных результатов делает возмож-
ным прогнозирование поведения листового моно-
литного поликарбоната в нагруженном состоянии. 
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Рис. 4. Зависимость прогнозируемой 
продолжительности эксплуатации листового 

монолитного поликарбоната без растрескивания 
от величины действующего напряжения.
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