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Экспериментально исследуются физико-механические свойства полиуретановых материа-

лов с разными рецептурами состава, изготовленных с применением растворной и литьевой 

технологий. Проведено несколько серий механических одноосных испытаний полиуретано-

вых образцов, в которых были использованы различные алгоритмы деформирования. Вы-

полненные испытания были как стандартными (вплоть до разрыва образцов и с нарастаю-

щей амплитудой), так и уникальными (испытания с вложенными циклами). Качественно 

проанализированы данные, полученные в процессе экспериментов. Показано, что полиуре-

таны, изготовленные по растворной технологии, являются более эластичными, менее жест-

кими, размягчаются сильнее по сравнению с образцами, изготовленными с применением 

литьевой технологии. Смоделированы упругие свойства рассмотренных материалов при 

помощи введенного упругого потенциала, являющегося обобщением упругого потенциала 

Джента. В результате построены теоретические кривые равновесного (квазистатического) 

деформирования полиуретановых материалов. Проведено сравнение данных, полученных в 

результате механических испытаний, с теоретическими расчётами. Установлена целесооб-

разность моделирования упругого поведения полиуретановых материалов с помощью 

обобщения потенциала Джента. 

 

Ключевые слова: полиуретаны; равновесная кривая; упругий потенциал 

 

Поступила в редакцию 18.10.2019; принята к опубликованию 30.11.2019 

Analysis of the mechanical properties  

of polyurethane materials manufactured by mortar 

and injection technology 
V. D. Kislitsyn1, V. V. Shadrin1,2 , I. V. Osorgina1,2 , A. L. Svistkov1,2 
1 Perm State University, Bukireva St. 15, 614990, Perm 
2 Institute of Continuous Media Mechanics of the UB RAS, Ak. Koroleva St. 1, 614013, Perm 

email: kislitsynvd@mail.ru 

 

In the work, the physicomechanical properties of polyurethane materials with different composition 

formulations made using mortar and injection technologies are experimentally investigated. Several 

series of uniaxial mechanical tests of polyurethane samples were carried out, in which various de-

formation algorithms were used. The tests performed were both standard (up to the rupture of sam-

ples and with increasing amplitude), and unique (tests with nested cycles). Qualitatively analyzed 

data obtained during the experiments. It is shown that polyurethanes made using mortar technology 

are more flexible, less rigid, soften more strongly than samples made using injection technology. 

The elastic properties of the considered materials are modeled using the introduced elastic potential, 
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which is a generalization of the Gent elastic potential. As a result, theoretical curves of equilibrium 

(quasistatic) deformation of polyurethane materials are constructed. The data obtained as a result of 

mechanical tests are compared with theoretical calculations. The expediency of modeling the elastic 

behavior of polyurethane materials by generalizing the Gent potential is established. 
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1. Введение 

Полиуретан – класс синтетических полимеров, 

молекулы которых содержат уретановые группы. 

Свойства этих полимеров существенно варьиру-

ются в зависимости от их молекулярной структу-

ры. Однако отличительным свойством данной 

группы материалов является высокая эластичность 

и вязкость, именно поэтому полиуретаны относят-

ся к группе эластомеров. 

Строение полиуретановых эластомеров харак-

теризуется наличием чередующихся блоков с низ-

кой температурой стеклования, называемых гиб-

кими блоками, и высокополярных, сравнительно 

жестких блоков. 

Производство полиуретана – сложный и высо-

котехнологичный процесс. Наиболее распростра-

нены и исследованы такие методы изготовления 

полиуретановых изделий, как литье, экструзия и 

прессование. 

Ни один из этих методов непригоден для изго-

товления тонкослойных пленочных изделий слож-

ной формы. Для таких изделий наибольшее рас-

пространение получила технология формирования 

пленок, основанная на применении растворов ли-

нейных полимеров и реагирующих систем, одной 

из которых является система олигодиизоцианат – 

диамин, позволяющая получать полимер химиче-

ски сшитого строения с повышенной прочностью 

и износостойкостью. 

Подробно растворная технология получения 

таких пленок изучена и описана в работе [1] на 

примере фазового поведения реагирующей систе-

мы олигодиизоцианат-диамин-растворитель. Оли-

годиизоцианат использовали на основе поли-

эфиргликоля (сополимера тетрагидрофурана с 

пропиленоксидом) и 2,4-толуилендиизоцианата. В 

качестве диамина применяли 3,3-дихлор-4,4-

диаминодифенилметан, растворитель – эфиры и 

кетоны. 

2. Технологии изготовления  

полиуретановых образцов 

Наиболее распространенным методом получе-

ния полиуретанов является литьевая технология. 

По данной технологии получают изделия следую-

щим образом. Для этого используется форполи-

мер, разогретый и отвакуумированный до полного 

отсутствия влаги и воздуха в материале. Его сме-

шивают с расплавом отвердителя и снова вакуу-

мируют. После этого смесь форполимера с отвер-

дителем заливают в форму и отверждают при тем-

пературе 110°С. Время отверждения зависит от 

состава отвердителя и может составлять от одного 

до шести часов. После отверждения образец не-

сколько часов выдерживают в термошкафу при 

той же температуре и неделю при комнатной тем-

пературе в темноте для стабилизации и достиже-

ния максимальных механических характеристик. 

Изделия, полученные по этой технологии, являют-

ся конструкционными. 

Для получения тонкостенных (0.2–0.3 мм) из-

делий сложной формы: трубок, оболочек и т. п., 

где смесь форполимера с отвердителем наносится 

на внешнюю поверхность формы. в ПГНИУ сов-

местно с ИТХ УрО РАН разработана следующая 

технология. 

Охлажденная ниже температуры кипения ис-

пользуемого растворителя смесь форполимера с 

отвердителем (смесь изготавливалась аналогично 

литьевой технологии) помещается в растворитель 

(ацетон, спирт, этилацетат и пр.) из расчета 30–

70% смеси и 30–70% растворителя. Далее смесь 

выдерживается до гель-состояния и наносится на 

поверхность формы. После этого осуществляется 

выдержка в течение от 2 до 7 ч при комнатной 

температуре для испарения растворителя. При 

этом отверждение полиуретана не успевает про-

изойти до полного испарения растворителя. Про-

цесс повторяется от одного до трех раз для дости-

жения нужной толщины пленки. Для завершения 

процесса изготовления изделия форма с нанесен-

ными слоями отверждается в термошкафу. 

Полученные по этой технологии тонкостенные 

оболочки являются более мягкими. Такие оболоч-

ки в момент выдержки на воздухе для испарения 

отвердителя оказываются очень чувствительными 

к влажности среды, поскольку медленное отвер-

ждение материала влагой из воздуха является аль-

тернативным химическим процессом. Полиуретан, 

полученный по этой технологии, не является кон-

струкционным материалом, но представляет инте-

рес как покрытие на жестком изделии.  

Таким образом, общими для литьевой и рас-

творной технологий являются следующие особен-

ности: 

– предварительное вакуумирование нагретого 

форполимера; 
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– нагревание отвердителя перед смешиванием с 

форполимером; 

– вакуумирование смеси форполимер-

отвердитель после смешивания; 

– отверждение смеси в предварительно разо-

гретой форме при температуре от 100 до 110°С. 

3. Материалы, использованные  

для изготовления образцов 

Для исследования были изготовлены образцы 

полиуретана десяти модификаций. Это пять ком-

плектов образцов по литьевой технологии и пять 

комплектов образцов по растворной технологии. 

Для изготовления всех образцов использовался 

один преполимер, который представлял собой 

форполимер уретановый ЭП СКУ ПТ-74 от ком-

пании ООО «Производство «Эластопласт»» на 

основе простого полиэфира (производитель – 

Mitsubishi Chemical Соrроrаtiоп) и толуилендиизо-

цианата (производитель – Bayer International C.A.). 

В состав всех реакционных смесей входил один 

отвердитель МОКА (стандартный ароматический 

отвердитель диаминного типа для переработки 

преполимеров на основе простых и сложных поли-

эфиров). Рецептуры отличались количеством до-

бавленного полифурита: 

 № 2: преполимер + (МОКА + полифурит 29.3%); 

 № 3: преполимер + (МОКА + полифурит 61.6%); 

 № 4: преполимер + (МОКА + полифурит 78.9%); 

 № 5: преполимер + готовая смесь отвердителя 

(МОКА 13.2% + полифурит 84.7% + воранол 

(лапромол) RA640 2.1%). 

Лишь композиция 5 содержит дополнительный 

компонент лапромол, повышающий живучесть 

смеси. 

Общая методика изготовления образцов: рас-

четное количество форполимера нагревается и 

вакуумируется до исчезновения пузырьков, затем 

к нему добавляется предварительно разогретый 

отвердитель, смесь интенсивно перемешивается и 

снова вакуумируется, после чего выливается в 

нагретую форму и отверждается в термошкафу. 

Соотношение форполимер-отвердитель и темпера-

турные режимы варьируются. 

4. Оборудование, используемое  

для проведения испытаний 

Испытания на одноосное растяжение до разры-

ва образца проводилась на четырехвекторном ис-

пытательном стенде Zwick/Roell, позволяющем 

задавать сложные траектории деформирования в 

двух взаимно перпендикулярных направлениях 

(независимо друг от друга). Его основные рабочие 

характеристики: максимальное усилие испытания 

2.5 кН; погрешность измерения заданной нагрузки 

не более 0.25% для нагрузок от 10 Н и не более 1% 

для нагрузок от 2.5 Н; ход каждой траверсы до 400 

мм (суммарный ход по каждой оси – 800 мм); ско-

рость перемещения от 0.001 до 15000 мм/мин. По-

мимо датчиков перемещения траверс и датчиков 

усилий машина оснащена видеоэкстензометром 

videoXtens, что позволяет исключить влияние та-

ких искажающих факторов, как наличие галтелей 

образца и «выползание» образца из захватов и из-

мерять истинную деформацию непосредственно в 

рабочей зоне образца. С его помощью можно бес-

контактным образом измерять деформации в ис-

следуемой области путём определения перемеще-

ний меток, нанесённых на образец. Это позволяет 

исключить влияние «выползания» образца из за-

хватов и измерять истинную деформацию образца. 

 

Рис. 1. Четырехвекторный испытательный 

стенд Zwick/Roell 

Внешний вид машины представлен на рис. 1. 

Для двухосных испытаний изготавливаются об-

разцы крестообразной формы. Для обеспечения 

равномерного поля напряжений в рабочей зоне 

крестообразного образца используется веерооб-

разное закрепление тяг в захватах. Такое закреп-

ление обеспечивает однородное поле напряжений 

и деформаций на большей части площади образца. 

Испытания с нарастающей амплитудой и с 

вложенными циклами проводились на одноосной 

машине Testometric FS100kN CT. Для этих испы-

таний использовался силоизмерительный датчик с 

точностью измерений вплоть до 0.001 Н. 

5. Анализ результатов одноосных  

испытаний на растяжение  

до разрыва образца 

В дальнейшем будем использовать следующие 

обозначения: 

𝜆 – кратность удлинения вдоль оси приложения 

силы при одноосном нагружении образца; 

𝐹 – сила, приложенная к образцу; 

 – начальное сечение образца. 

Было получено, что диаграммы растяжения для 

различных испытаний для материала № 2 практи-

чески совпадают вплоть до кратности удлинения 

λ = 4; аналогичный результат был получен для ма-

териала № 3. Для материала № 5 диаграммы рас-

тяжения совпадают  вплоть  до  кратности  удлине- 
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ния 𝜆 = 5; материал №4 обладает аналогичным 

механическим поведением. После указанных крат-

ностей удлинения диаграммы растяжения начина-

ют расходиться. Данный факт можно объяснить 

двумя факторами различной природы: 

1. Образцы полиуретановых материалов начи-

нают выползать из захватов оборудования в ходе 

растяжения. Закреплять каждый образец для испы-

тания необходимо вручную, в связи с чем степень 

«выползания» каждого образца из захватов оказы-

вается различной. 

2. Материал в образцах не может быть одно-

родным по всему объему. Существуют небольшие 

отличия в концентрациях компонентов в результа-

те смешения до начала химической реакции, не-

большие отклонения в температурных режимах на 

стадии отверждения и т.д. На стадии изготовления 

образцов это приведет к неоднородным механиче-

ским характеристикам материала. 

3. В материале имеются дефекты. Их количе-

ство и размеры отличаются в разных образцах. 

Поэтому возможно отличие в механическом пове-

дении образцов при больших удлинениях. 

На рис. 2–3 представлены диаграммы растяже-

ния, имеющие наименьшее суммарное средне-

квадратичное отклонение от остальных кривых 

для скорости   = 1 мин−1 для соответствующего 

материала и технологии изготовления. 

Из диаграмм растяжения получено, что все ма-

териалы, созданные с применением литьевой тех-

нологии, являются более жесткими, чем аналогич-

ные материалы, созданные с применением рас-

творной технологии. Только материал № 5, изго-

товленный по растворной технологии, является 

немного более жестким вплоть до кратности удли-

нения 𝜆 = 6. Отдельно стоит отметить, что матери-

ал № 5, изготовленный по растворной технологии, 

гораздо более высокоэластичный, чем аналогич-

ный материал, изготовленный по литьевой техно-

логии. 

6. Анализ результатов одноосных  

испытаний с нарастающей  

амплитудой 

Стандартным испытанием материалов в усло-

виях одноосного нагружения является растяжение 

до разрыва с постоянной скоростью. Но такие экс-

перименты малоинформативны. Поэтому прихо-

дится проводить множество экспериментов с раз-

ными скоростями деформирования, разными 

уровнями деформации и разными действующими 

силами. Гораздо больше информации позволяют 

получить эксперименты, в которых один вид де-

формирования сменяется другим. Поэтому одним 

из ключевых экспериментов является циклическое 

деформирование материала с остановками при 

смене направления движения захватов. 

При этом образец сначала растягивают до за-

данной деформации, выдерживают при этой де-

формации заданное время, сжимают до исходного 

ненагруженного состояния, выдерживают задан-

ное время, затем циклически деформируют с вы-

держкой во времени на каждой ступени деформа-

ции при растяжении и сжатии, при этом деформа-

ция на каждом цикле растяжения задается боль-

шей на фиксированный шаг, чем на предыдущем 

цикле, а деформация на каждом цикле разгрузки 

задается прежней (табл. 1). Кривые циклического 

деформирования с нарастающей амплитудой пред-

ставлены на рис. 4–7.  

На рис. 4 при разгрузке до 0 Н и выдержке по 

времени существуют промежуточные точки между 

разгрузкой и остаточной деформацией при следу-

ющем растяжении. Эти точки появились из-за осо-

бенностей полиуретанового материала и машины 

Testometric, имеющей два режима: «Растяжение» и 

«Сжатие». В режиме «Растяжения» машина не 

допускает нагрузку меньше –2 Н, так как при дан-

ной нагрузке она отключается. 

  

Рис. 2. Материал №2. Растворная технология 

(сплошная линия) и литьевая технология 

(пунктирная линия). Диаграммы растяжения 

Рис. 3. Материал №5. Растворная техноло-

гия (сплошная линия) и литьевая технология 

(пунктирная линия). Диаграммы растяжения 
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Таблица 1. Алгоритм деформирования 

образца в одноосном испытании с нарас-

тающей амплитудой 

Про-

цесс 

дефор-

миро-

вания 

Предельное 

значение 

кратности 

удлинения 

Скорость 

деформи-

рования 

 , мин–1  

Продолжи-

тельность 

остановки за-

хватов в конце 

цикла, мин 

1. Наг-

ру-

жение 

max 𝜆 = 1.5 0.25 10 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1 –0.25 10 

2. Наг-

ру-

жение 

max 𝜆 = 2 0.25 

10 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1 –0.25 

10 

3. Наг-

ру-

жение 

max 𝜆 = 2.5 0.25 
10 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1 –0.25 

10 

4. Наг-

ру-

жение 

max 𝜆 = 3 0.25 
10 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1 –0.25 

10 

5. Наг-

ру-

жение 

max 𝜆 = 3.5 0.25 
10 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1 –0.25 

10 

6. Наг-

ру-

жение 

max 𝜆 = 4 0.25 
10 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1 –0.25 

Завершение 

эксперимента 

Чтобы избежать выключения машины и опре-

делить остаточную деформацию, используется 

искусственный приём. При достижении нагрузки 

0.05  Н производится выдержка в течение 

17 мин, после чего нагрузка уменьшается до 

0.05  Н и идет выдержка еще 3 мин. 

Из рис. 4–7 видно, что все материалы, изготов-

ленные по литьевой технологии, являются более 

жесткими, чем аналогичные материалы, изготов-

ленные по растворной технологии. Такой же ре-

зультат был получен при испытаниях на растяже-

ние до разрыва образца полиуретанового материа-

ла. 

Также во всех материалах, изготовленных по 

растворной технологии, релаксация напряжений 

происходит на меньшую величину, чем для анало-

гичных материалов, изготовленных по литьевой 

технологии. Отметим, что для материалов № 4 и 

№ 5 разница в релаксации напряжений весьма зна-

чительна. В образце материала № 2 остаточные 

деформации практически совпадают для обеих 

технологий изготовления, а для образца материала 

№ 3 остаточные деформации, изготовленного по 

растворной технологии немного больше остаточ-

ных деформаций образца, изготовленного по лить-

евой технологии. Однако у материала № 4 оста-

точные деформации образца, изготовленного по 

литьевой технологии, более чем в два раза превос-

ходят остаточные деформации образцов, изготов-

ленных по растворной технологии. У материала 

№ 5 остаточные деформации образца, изготовлен-

ного по литьевой технологии, более чем в два раза 

превосходят остаточные деформации образцов, 

изготовленных по литьевой технологии. 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

Рис. 4. Кривые циклического деформирова-

ния с нарастающей амплитудой материа-

ла, изготовленного по растворной (сплош-

ная линия) и литьевой (пунктирная линия) 

технологиям: а – № 2; б – № 3; в – № 4; г – 

№ 5 
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7. Анализ результатов одноосных  

испытаний с вложенными циклами 

Данная методика исследования позволяет по-

лучить информацию о размягчении материала, 

остаточных деформациях, вязкоупругом поведе-

нии при разных скоростях движения захватов и о 

равновесных состояниях в рамках одного экспе-

римента. 

В рамках этого испытания образец сначала рас-

тягивают до максимальной заданной деформации, 

выдерживают при этой деформации заданное вре-

мя, сжимают до исходного ненагруженного состо-

яния, выдерживают заданное время, затем цикли-

чески деформируют с выдержкой во времени на 

каждой ступени деформации при растяжении и 

сжатии, при этом деформация на каждом цикле 

растяжения задается меньшей, чем на предыдущем 

цикле, а деформация на каждом цикле разгрузки 

задается большей, чем на предыдущем цикле 

(табл. 2). 

Таблица 2. Алгоритм деформирования об-

разца в одноосном испытании с вложенны-

ми циклами 

Про-

цесс 

дефор-

миро-

вания 

Предельное 

значение 

кратности 

удлинения 

Скорость 

деформи-

рования 

 , мин–1  

Продолжи-

тельность 

остановки за-

хватов в конце 

цикла, мин 

1. 

Нагру-

жение 

max 𝜆 = 2 1 20 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1 –1 20 

2. Наг-

ру-

жение 

max 𝜆 = 2 1 10 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1.2 –0.5 10 

3. Наг-

ру-

жение 

max 𝜆 = 1.9 0.5 10 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1.3 –0.2 10 

4. Наг-

ру-

жение 

max 𝜆 = 1.8 0.2 10 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1.4 –0.05 10 

5. Наг-

ру-

жение 

max 𝜆 = 1.7 0.05 10 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1.5 –0.05 10 

6. Наг-

ру-

жение 

max 𝜆 = 1.6 0.05 10 

Раз-

грузка 
min 𝜆 = 1 –0.05 

Завершение 

эксперимента 

Такой подход позволяет получить больше ин-

формации о свойствах материала при испытании 

одного образца, а также позволяет построить рав-

новесные кривые растяжения, диссипативных по-

терь, размягчения материала после каждого цикла 

растяжения-сжатия, кривых релаксации и восста-

новления структуры материала при разных дефор-

мациях. 

Данный вид испытаний дает возможность ис-

ключить разброс данных из-за погрешности изго-

товления и захвата разных образцов, а также эко-

номить материал и время испытания. 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

Рис. 5. Кривые циклического деформирова-

ния с вложенными циклами материала, из-

готовленного по растворной (сплошная ли-

ния) и литьевой (пунктирная линия) техно-

логиям: а – № 2; б – № 3; в – № 4; г – № 5 

Отличительные особенности данного способа – 

остановка и выдержка по времени на каждом этапе 
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деформации (это позволяет снять временную ха-

рактеристику материала); построение равновесной 

кривой; растяжение на каждом цикле с разной 

скоростью. 

При каждом заданном уровне деформации об-

разец подвергается временной выдержке. Количе-

ство циклов в общем случае не устанавливается. 

Кривые циклического деформирования с вло-

женными циклами представлены на рис. 5. На 

рис. 5, а,б при разгрузке до 0 Н и выдержке по 

времени существуют промежуточные точки по 

аналогичным причинам, описанным ранее для ис-

пытаний с нарастающей амплитудой. 

 

Рис. 6. Кривая циклического деформирова-

ния с вложенными циклами материала № 2, 

изготовленного по растворной технологии 

(сплошная линия) и соответствующая рав-

новесная кривая (пунктирная линия) 

На рис. 6 построена равновесная кривая, соот-

ветствующая кривой очень медленного растяже-

ния образца, когда в нем реализованы все вязко-

упругие процессы и связанная с ними релаксация 

напряжений отсутствует. Для построения точек 

равновесной кривой нужно взять точки восстанов-

ленной структуры материала после его выдержки 

по времени при разгрузке на каждом цикле и точ-

ки окончания релаксации напряжений после вы-

держки по времени при растяжении образца. Пер-

вая точка равновесной кривой на оси абсцисс бе-

рется в месте ее пересечения с графиком разгрузки 

на первом цикле испытаний. 

Из результатов испытаний следует, что все ма-

териалы, изготовленные по литьевой технологии, 

являются более жесткими, чем аналогичные мате-

риалы, изготовленные по растворной технологии. 

Такой же результат был получен при испытаниях 

на растяжение до разрыва образца полиуретаново-

го материала. Выводы относительно релаксации 

напряжений для испытаний с нарастающей ампли-

тудой для всех материалов, справедливы и в дан-

ном виде испытаний с вложенными циклами. 

Рассчитаем далее накопленную материалом 

энергию при данном виде испытаний. Величина 

накопленной энергии равна площади под графи-

ком равновесной кривой. 

Исходя из данных, представленных в табл. 3, 

видно, что в материалах № 2, 3 и 4, изготовленных 

по литьевой технологии, накопленная энергия 

больше, чем в аналогичном материале, изготов-

ленном по растворной технологии. В материале 

№ 5 накопленная энергия практически равна для 

обеих технологий изготовления. 

Таблица 3. Накопленная материалом энергия 

Материал 
Технология 

изготовления 

Накопленная 

энергия 

№2 
Растворная 1.735 МРа 

Литьевая 1.859 МРа 

№3 
Растворная 0.898 МРа 

Литьевая 1.277 МРа 

№4 
Растворная 0.479 МРа 

Литьевая 0.558 МРа 

№5 
Растворная 0.253 МРа 

Литьевая 0.250 МРа 

Данный вид испытаний также позволяет полу-

чить информацию о размягчении материала, кото-

рое характеризуется площадью между двумя верх-

ними ветвями кривой циклического деформирова-

ния с вложенными циклами. Материалы № 2 и 3 

размягчаются практически одинаково для обеих 

технологий изготовления. Однако материал № 4, 

изготовленный по литьевой технологии, размягча-

ется значительно сильнее аналогичного материала, 

изготовленного по растворной технологии.  

8. Анализ упругих свойств  

полиуретановых материалов 

Для анализа полученных экспериментальных 

данных был использован следующий вид потенци-

ала для описания объемной плотности упругой 

энергии деформации: 

 1 1ln 1 ,ln( ) /IC I CI I const        

где α, C, I  – материальные постоянные, 

2 2 2

1 1 2 3I      – инвариант деформации. 

Представленный потенциал является комбина-

цией двух частей: для описания начального участ-

ка нагружения (первое слагаемое) и резкого роста 

напряжений с увеличением деформацией (второе 

слагаемое). Вторая компонента – это вариация 

потенциала Джента, где константа I  является 

предельным значением I1 и характеризует пре-

дельное растяжение сетки, поэтому значение кон-

станты будет зависеть от степени удлинения об-

разца. 

В случае одноосного растяжения выражение 

для напряжения σ1 для обобщения потенциала 

Джента принимает вид 

1 2 3 3
.

2
2

1

2

I
C

I


 

   





 

  
   

   
 

Зададим константу  постоянной для всех ма-

териалов, чтобы исключить взаимное влияние  и 
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C друг на друга. Считая, что  = 5, вычислим зна-

чения констант C и I  для различных полиурета-

новых материалов (табл. 4). 

Таблица 4. Значения констант для обоб-

щения потенциала Джента для разных ма-

териалов 

Материал 
Технология 

изготовления 
С I  

№2 
Растворная 0.312 6.278 

Литьевая 0.184 5.850 

№3 
Растворная 0.276 6.299 

Литьевая 0.076 6.420 

№4 
Растворная 0.123 5.686 

Литьевая 0.076 8.384 

№5 
Растворная 0 .032 5.853 

Литьевая 0.044  8.870 

Из этих результатов видно, что константа С для 

материалов № 4 и № 5 незначительно различается 

между растворной и литьевой технологиями. Для 

материалов № 2 и № 3 причины различия между 

полученными константами С для растворной и 

литьевой технологий изготовления образцов сле-

дует выявлять дополнительно. В связи с этим в 

дальнейшем необходимо будет проанализировать 

другие испытания со вложенными циклами для 

материалов № 2 и № 3, например, при максималь-

ных кратностях удлинений больше 2. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 7. Равновесная кривая материала № 2, 

изготовленного по: а – растворной, б – ли-

тьевой технологии (пунктирная линия) и 

соответствующая теоретическая кривая 

обобщения потенциала Джента (сплошная 

линия) 

Тем не менее для данного потенциала можно 

считать, что константа С в большей степени опре-

деляется самим полиуретановым материалом (его 

рецептурой изготовления), а константа I  харак-

теризует способность клубков гибких полимерных 

цепей разворачиваться. 

Суммарное среднеквадратичное отклонение 

теоретических кривых, построенных при помощи 

обобщения потенциала Джента, от ранее получен-

ных соответствующих равновесных кривых со-

ставляет 0.207 Мпа, на основе чего можно сказать, 

что обобщение потенциала Джента с достаточной 

точностью совпадает с данными эксперимента. 

Из рис. 7–8 следует, что обобщенный потенци-

ал Джента дает точное приближение к равновес-

ной. Существенным преимуществом обобщения 

потенциала Джента является то, что данный по-

тенциал зависит лишь от двух констант. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 8. Равновесная кривая материала № 5, 

изготовленного по: а – растворной, б – ли-

тьевой технологии (пунктирная линия) и 

соответствующая теоретическая кривая 

обобщения потенциала Джента (сплошная 

линия) 

9. Заключение 

В данной работе были проанализированы ре-

зультаты нескольких видов одноосных испытаний 

с различными полиуретановыми материалами. 

Было установлено, что полиуретановые материа-

лы, изготовленные по растворной технологии, яв-

ляются менее жесткими, чем аналогичные матери-

алы, созданные с применением литьевой техноло-

гии. 

Тем не менее определить другие механические 

свойства сразу для всех рассмотренных материа-



Анализ механических свойств… 25 

лов для какой-либо технологии изготовления не-

возможно. Следовательно, полиуретаны представ-

ляют собой материалы со сложным механическим 

поведением, и для них трудно получить количе-

ственную связь между рецептурой, технологией 

изготовления и механическими свойствами. 

Было также установлено получено, что для 

описания равновесной кривой деформирования 

наиболее целесообразно использовать обобщен-

ный потенциал Джента, так как данный упругий 

потенциал зависит от малого количества констант, 

которым возможно присвоить конкретный физи-

ческий смысл. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РНФ № 18-19-00574. 
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