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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 17 ìàðòà 2015 ã.

Ìåòîä òåðìîàêòèâàöèîííîé òîêîâîé ñïåêòðîñêîïèè ïðèìåíåí ïðè èññëåäîâàíèè êðåéçèíãà ïîëè-

ýòèëåíòåðåôòàëàòíûõ âîëîêîí ïðè èõ îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé

ñòàäèè êðåéçèíãà âîëîêîí õàðàêòåðíû îïðåäåëåííûå òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû ðàñïîëîæåíèÿ

ýêñòðåìóìîâ íà ñïåêòðàõ òåðìîñòèìóëèðîâàííûõ òîêîâ, à êðåéçèíã ñîïðîâîæäàåòñÿ êîíêóðèðóþ-

ùèìè ïðîöåññàìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ è ðåëàêñàöèè ýëåêòðåòíîãî çàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, òåðìî-

àêòèâàöèîííóþ òîêîâóþ ñïåêòðîñêîïèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ìèêðîäåôîðìàöèîííûõ

èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå ïîëèìåðíûõ äèýëåêòðèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîàêòèâàöèîííàÿ òîêîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ; ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûå âî-

ëîêíà; êðåéçèíã; òåðìîñòèìóëèðîâàííûå òîêè.

Ìåòîä òåðìîàêòèâàöèîííîé òîêîâîé ñïåêòðîñêîïèè

(ÒÒÑ) [1], ïðèìåíÿþùèéñÿ â ôèçèêå äèýëåêòðèêîâ

ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîèò â íà-

áëþäåíèè çà òåðìè÷åñêè ñòèìóëèðîâàííîé ðåëàêñàöè-
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åé ýëåêòðåòíîãî çàðÿäà, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðî-

òåêàíèåì òåðìîñòèìóëèðîâàííîãî òîêà (ÒÑÒ). Ñïåêòð

ÒÑÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû òîêà

îò òåìïåðàòóðû. Ââèäó âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòè

ÒÒÑ-ìåòîä íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îòíîøå-

íèè îáúåêòîâ, â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçíèêíîâå-

íèå èëè ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðåòíîãî çàðÿäà [2].

Îáúåì çíàíèé î ïîëèìåðíûõ ýëåêòðåòàõ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî îáøèðåí [3, 4]. Èçâåñòíî,

÷òî âàðüèðîâàíèå âèäîâ è èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ íà ïîëèìåðû ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíî-

âåíèþ â íèõ ýëåêòðåòíîãî çàðÿäà ñî ñïåöèôè÷åñêèìè

îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ è òèïîì ðåëàêñà-

öèè. Öåíòðû ëîêàëèçàöèè çàðÿäà íà ìîëåêóëÿðíîì

óðîâíå — íåíàñûùåííûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè è ïî-

ëÿðíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, à íà íàäìîëåêóëÿð-

íîì — äåôåêòû ñòðóêòóðû, âîçíèêøèå âñëåäñòâèå åå

äåôîðìàöèè.

Îðèåíòàöèîííàÿ âûòÿæêà ïîëèìåðíûõ âîëîêîí

ââîäèò â äåéñòâèå ìåõàíèçì êðåéçèíãà — ïëàñòè-

÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Êðåéçèíã ïðîòåêàåò ïîñòà-

äèéíî ÷åðåç ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ôèáðèëëèçàöèè [5]

è âåäåò ê îáðàçîâàíèþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîëî-

êîí îñîáûõ çîí îðèåíòèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ — êðåé-

çîâ — ñèñòåì ïîïåðå÷íûõ òðåùèí, ñòåíêè êîòîðûõ

ñîåäèíåíû ôèáðèëëÿðíûìè òÿæàìè. Íà êàæäîé ñòà-

äèè êðåéçèíãà ìåíÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû ôè-

çè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ìàêðîìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû.

Èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïîäîáíàÿ òðàíñôîð-

ìàöèÿ ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîãî äèýëåêòðèêà èíèöèè-

ðóåò ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðåòíîãî çàðÿäà ñî ñïåöèôè-

÷åñêèìè óñëîâèÿìè ðåëàêñàöèè. Ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âàæíûì ñ ïîçèöèé èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ìîäè-

ôèöèðîâàíèÿ âîëîêîí ïî ìåõàíèçìó êðåéçèíãà [6].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ ÒÒÑ-ìåòîäà ïðè ôèçè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ â

ïîëèìåðíûõ âîëîêíàõ, ñîïóòñòâóþùèõ èõ êðåéçèíãó.

Èñõîäíûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïó÷êè ïî-

ëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûõ (ÏÝÒ) âîëîêîí íîìèíàëüíîé

ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 0,33 – 1,7 òåêñ (ïðîèçâîäèòåëü

ÎÀÎ «Ìîãèëåâõèìâîëîêíî», Áåëàðóñü) (òîëùèíà ïó÷-

êà — ~270 ìêì, äëèíà — íå ìåíåå 10 ñì, ìàññà ðàñòÿ-

ãèâàåìîãî ó÷àñòêà — 0,10 – 0,15 ã). Îáðàçöû ïîäâåð-

ãàëè îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-

ðîñòüþ 30 ìì�ìèí. Ïðîâîäèëè âûòÿæêó îáðàçöîâ êàê

â ñóõîì âèäå, òàê è ïðåäâàðèòåëüíî ñìî÷åííûõ ãëè-

öåðèíîì è âîäíî-ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì òðèêëîçàíà

(ðàñïðîñòðàíåííûé àíòèìèêðîáíûé ïðåïàðàò). Äàí-

íûå ìîäèôèöèðóþùèå àãåíòû èñïîëüçîâàëè, ÷òîáû

îöåíèòü âëèÿíèå ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ïîâåðõ-

íîñòíî-àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ

âîëîêîí.

Âîëîêíà èññëåäîâàëè ÒÒÑ-ìåòîäîì â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 25209–82 ïî óñîâåðøåí-

ñòâîâàííîé ñõåìå [7 – 10]. ÒÑÒ, ïðîòåêàþùèå â îá-

ðàçöå ïðè ëèíåéíîì íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ 2 °C�ìèí

â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå äî 100 °C, èçìåðÿëè â äèà-

ïàçîíå 10–13 – 10–10 À ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 5 %.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷àëè ñïåêòð ÒÑÒ — êðè-

âóþ çàâèñèìîñòè òîêà îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ èñõîäíûõ (íå âûòÿíóòûõ è íå ìîäèôèöèðî-

âàííûõ) âîëîêîí õàðàêòåðíà ñïåöèôè÷åñêàÿ ýêñòðå-

ìàëüíàÿ îáëàñòü — òîêîâûé ïèê ñ ìàêñèìóìîì â òåì-

ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 60 – 80 °C [11], êîòîðûé ìîæåò

áûòü ñîîòíåñåí ñ âûñâîáîæäåíèåì ñîáñòâåííîãî ýëåê-

òðåòíîãî çàðÿäà â ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòå ïðè ïåðå-

ñòðîéêå åãî ñòðóêòóðû, ïðîèñõîäÿùåé â ñâÿçè ñ ïðå-

âûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðà. Ôîð-

ìèðîâàíèå øòàïåëüíîãî ÏÝÒ-âîëîêíà â ðåçóëüòàòå

ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ôèëüåðû ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèê-

íîâåíèåì ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ çà-

ðÿäîâ è èõ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì — ïîëÿðè-

çàöèåé, êîòîðàÿ îòâåòñòâåííà çà íàëè÷èå õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîãî ïèêà ÒÑÒ â èñõîäíûõ âîëîêíàõ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âûòÿíóòûõ âîëîêîí ïîëî-

æåíèå ïèêà ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ,

êîððåëèðóþùèå ñî ñòåïåíüþ âûòÿæêè, ò.å. ñòàäèåé

êðåéçèíãà (ñì. ðèñóíîê) — íà áîëåå ãëóáîêèõ ñòàäèÿõ

êðåéçèíãà äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøåå ñíèæåíèå òåì-

ïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà ïèêà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ åãî

âûðîæäåíèåì (óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè). Ïðè

ñòåïåíè âûòÿæêè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàçðûâà âîëîêîí

â ðàñòÿãèâàåìîì ïó÷êå, íà ñïåêòðå ÒÑÒ ïîÿâëÿåòñÿ

íåçíà÷èòåëüíûé ìàêñèìóì òîêà ïðîòèâîïîëîæíîé

ïîëÿðíîñòè.

Çàôèêñèðîâàííîå òåðìîàêòèâàöèîííîé òîêîâîé

ñïåêòðîñêîïèåé èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ õàðàêòåðèñòè-

÷åñêîãî ïèêà ÒÑÒ-âîëîêîí, âûòÿíóòûõ â ìîäèôèöè-

ðóþùèõ æèäêîñòÿõ (ñì. ðèñóíîê), èìååò ñâîþ ñïåöè-

ôèêó: ñäâèã ìàêñèìóìà ïèêà ïî òåìïåðàòóðíîé øêàëå

ïðîèñõîäèò ðàçíîíàïðàâëåííî ïðè ñîõðàíåíèè îáùåé

òåíäåíöèè ê ñíèæåíèþ åãî èíòåíñèâíîñòè.

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå ìîæíî

îáúÿñíèòü, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î ôèçè÷å-

ñêîì ìåõàíèçìå êðåéçèíãà. Ñóùåñòâóåò ñïåöèôè÷å-

ñêàÿ ôîðìà ðàçâèòèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé â ñòåêëî-

îáðàçíûõ è êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ïîëèìåðàõ — ïîëîñû

ñäâèãà — âîçíèêàþùàÿ ïðè íàãðóæåíèè ñèñòåìà

ïðÿìîëèíåéíûõ òðåùèí øèðèíîé ïîðÿäêà 1 ìêì,

ïåðåñåêàþùèõ îáðàçåö ïîä óãëîì 45 – 55° ê îñè ðàñ-

òÿæåíèÿ. Ïîëîñû ñäâèãà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåñòà

ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé. Ïîä íàãðóçêîé áëîêè ïîëè-

ìåðà ñêîëüçÿò âäîëü íèõ, îáóñëîâëèâàÿ âûíóæäåííóþ

âûñîêîýëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà. Äàëåå âîçíèêàåò

«øåéêà» — ëîêàëüíîå ñóæåíèå òâåðäîãî ïîëèìåðíîãî

îáðàçöà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, êîãäà íàïðÿæå-

íèå ïðåâûøàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè. Ìàòåðèàë, ïåðå-

õîäÿùèé â «øåéêó», ïðîíèçàí ïîëîñàìè ñäâèãà è ïðå-

òåðïåâàåò íåîáðàòèìûå ïðîöåññû ïîòåðè óñòîé÷è-

âîñòè ñòðóêòóðû. Òàê âîçíèêàåò îðèåíòèðîâàííîå ñî-

ñòîÿíèå â âîëîêíàõ ñ ïðèîáðåòåíèåì îáðàçöîì ðåãó-

ëÿðíîé ñòðóêòóðû.

Ôèáðèëëà — íèòåâèäíàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç

êðèñòàëëèòîâ è (èëè) ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé, îðèåíòè-
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ðîâàííûõ âäîëü îñè íèòè (ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 1 –

10 íì). ×àñòü ñîñòàâëÿþùèõ åå ìàêðîìîëåêóë âõîäèò

â ñòðóêòóðó ñîñåäíèõ ôèáðèëë, îáðàçóÿ áîêîâûå ñâÿ-

çè. Ïîâòîðÿþùèéñÿ ïåðèîä d ôèáðèëë êðèñòàëëèçó-

þùèõñÿ ïîëèìåðîâ íà 60 – 80 % îáðàçîâàí êðèñòàë-

ëèòàìè. Ñîåäèíÿþùèå èõ «ïðîõîäíûå» ìàêðîìîëå-

êóëû îáðàçóþò àìîðôíóþ ôàçó, êîòîðàÿ óïîðÿäî÷è-

âàåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè, ÷àñòè÷íî âõîäÿ â ñòðóêòóðó

êðèñòàëëèòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñòÿæåíèå îáðàçöà äî ïðåäåëà

òåêó÷åñòè óò (ñòàäèÿ I) îáóñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå

êðåéçîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïî íîðìàëè ê îñè ðàñòÿæå-

íèÿ. Íà ñòàäèè II íîâûå êðåéçû íå îáðàçóþòñÿ, íî

äëèíà óæå âîçíèêøèõ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà ñòà-

äèè III ïðîèñõîäèò óøèðåíèå êðåéçîâ è ïåðåõîä èñ-

õîäíîé ñòðóêòóðû ïîëèìåðà â âûñîêîóïîðÿäî÷åííîå

ôèáðèëëÿðíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ïðîäîëæàåòñÿ äî êîë-

ëàïñà ñòðóêòóðû êðåéçîâ è ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäåëüíî

îðèåíòèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà. Ïðè

êîëëàïñå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü âûòÿæêè

ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, çàìåòíî ñîêðàùàåòñÿ ïîïå-

ðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà, ñíèæàþòñÿ åãî ïîðèñòîñòü è

óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè.

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíûõ

ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ êðåéçèíã, â áîëüøîé ìåðå

îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ýòîé

ñâÿçè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êðåéçèíã â æèäêîñòÿõ.

Ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïîëèìåðíîãî îáðàçöà â íèçêî-

ìîëåêóëÿðíîé æèäêîñòè ïîñëåäíÿÿ äèôôóíäèðóåò â

ìèêðîïîëîñòè, àäñîðáèðóåòñÿ íà ñâåæåîáðàçîâàííûõ

ñòåíêàõ êðåéçîâ, çàïîëíÿåò èõ îáúåì è ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëîì

â âåðøèíå êðåéçà. Ðåçóëüòàò ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñó-

ùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè æèäêîñòü ïëà-

ñòèôèêàòîðîì ïîëèìåðà èëè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîé

ñðåäîé, ò.å. ïðèäàåò ëè îíà ïîëèìåðó ïëàñòè÷íîñòü è

ýëàñòè÷íîñòü èëè ñíèæàåò åãî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-

æåíèå è ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëå-

íèÿìè çàôèêñèðîâàííûé íàìè òåìïåðàòóðíûé ñäâèã

ìàêñèìóìà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïèêà ÒÑÒ ñâèäåòåëü-

ñòâóåò îá èçìåíåíèè òåðìîñòàáèëüíîñòè ñâÿçàííîãî

ñ íèì ýëåêòðåòíîãî çàðÿäà, à ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè

ïèêà — î ÷àñòè÷íîé àííèãèëÿöèè çàðÿäà âñëåäñòâèå

èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëèìåðà èç-çà

ïðåäâàðèòåëüíîé îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêè âïëîòü äî

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäó-

þùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ

â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè âû-

òÿæêè â âîëîêíàõ íà÷èíàåòñÿ ôèáðèëëèçàöèÿ ñ ïîâû-

øåíèåì ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè. Ïðè ýòîì ïîâûøà-

åòñÿ äåôåêòíîñòü ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è ðàñòåò äîëÿ

àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé â îáúåìå âîëîêíà. Â àìîð-

ôèçèðîâàííûõ îáëàñòÿõ íîñèòåëè çàðÿäà îáëàäàþò

áîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ, ÷åì â ñîñòàâå êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ôàçû, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñòóò âåðîÿòíîñòè ðåêîì-

áèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì,

àííèãèëÿöèè çàðÿäà ïðè êîíòàêòå ñ âíåøíåé ñðåäîé,

ïðîíèêàþùåé â ìèêðîîáúåìû êðåéçîâ ïðè ôèáðèëëè-

çàöèè, è ðåëàêñàöèè åãî ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ (íî íå íèæå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ êàê áàçîâîé

õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû).

Ðàçðóøåíèå ïîëèìåðíîãî âîëîêíà, íåèçáåæíîå

ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêè,

âåäåò ê ñêà÷êîîáðàçíîé àííèãèëÿöèè çàðÿäà, ïðè÷åì

ïîëÿðíûå ôðàãìåíòû ïðè íåêîíòðîëèðóåìîì ðàçðó-

øåíèè ôèáðèëë ìîãóò ïåðåçàðÿäèòüñÿ — èçìåíèòü

çíàê çàðÿäà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â èíâåðñèè ïèêà ÒÑÒ.

Âûòÿæêà â ãëèöåðèíå âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå

çàðÿäà â âîëîêíàõ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ óêàçàííûõ
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ÒÑÒ-ñïåêòðû ÏÝÒ-âîëîêîí, âûòÿíóòûõ íà âîçäóõå (à), â ïðè-

ñóòñòâèè ãëèöåðèíà (á ), â ïðèñóòñòâèè âîäíî-ñïèðòîâîãî ðàñ-

òâîðà òðèêëîçàíà (â): 1 — èñõîäíûå âîëîêíà; 2 — å = 2,1; 3 —

å = 2,8; 4 — å = 4,3 (å — ñòåïåíü âûòÿæêè âîëîêíà)



ôàêòîðîâ è êîíòàêòà ôèáðèëëèçóþùèõñÿ âîëîêîí ñ

ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè âûñîêîâÿçêîé ýëåêòðîïðîâî-

äÿùåé æèäêîñòè («ñòåêàíèå» çàðÿäà).

Âûòÿæêà â âîäíî-ñïèðòîâîì ðàñòâîðå òðèêëî-

çàíà, êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ, âûçûâàåò åùå

áîëåå áûñòðîå «ñòåêàíèå» çàðÿäà, çàòðóäíÿåò åãî ïåðå-

õîä â àìîðôèçèðîâàííûå îáëàñòè ïîëèìåðà. Ïðè ýòîì

òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü èçìåíÿåòñÿ ðàçíî-

íàïðàâëåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ÒÒÑ-ìåòîäîì èññëåäîâàíû ôèçè-

÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè îðèåíòàöèîííîé

âûòÿæêå ÏÝÒ-âîëîêîí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé

ñòàäèè êðåéçèíãà âîëîêîí õàðàêòåðíû îïðåäåëåííûå

òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû ðàñïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ

íà ñïåêòðàõ ÒÑÒ. Î÷åâèäíî, ÷òî íà êàæäîé èç ýòèõ

ñòàäèé ïðîòåêàþò êîíêóðèðóþùèå ïðîöåññû ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèÿ è ðåëàêñàöèè ýëåêòðåòíîãî çàðÿäà. Ïðè-

ñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, ñòè-

ìóëèðóþùèõ êðåéçèíã, ïðèâíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ

ñïåöèôèêó â ýòè ïðîöåññû.

Ïîëó÷åííûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî òåðìî-

àêòèâàöèîííàÿ òîêîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìîæåò ïðè-

ìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñòàäèè êðåé-

çèíãà ïîëèìåðíûõ âîëîêîí, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ

ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèé èõ ìîäèôèöè-

ðîâàíèÿ. Ñ áîëåå øèðîêîé òî÷êè çðåíèÿ, ÒÒÑ ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè ëþáûõ ìèêðîäåôîðìà-

öèîííûõ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå ïîëèìåðíûõ äèýëåê-

òðèêîâ. Ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæèòü ïðàêòè÷åñêóþ

çíà÷èìîñòü ìåòîäà ïðè ðàçðàáîòêå õèìè÷åñêèõ âîëî-

êîí ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè äëÿ êîìïîíåíòîâ

ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíèêè.
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