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ЯДЕРНАЯ МАГНИТНАЯ РЕЛАКСАЦИЯ И НЕАФФИННАЯ 
ДЕФОРМАЦИЯ В СШИТЫХ ЭЛАСТОМЕРАХ 

В.М. Чернов, А.В. Булгаков 

Проведен импульсный ЯМР-эксперимент и найдена зависимость вто­
рого момента М2 остаточного диполь-дипольного взаимодействия от степе­
ни растяжения λ сшитого эластомера. Теоретические зависимости М2(λ), 
построенные на основе традиционных предположений о том, что функция 
распределения расстояний между химическими сшивками является гауссо­
вой, а деформация - аффинной, не совпадают с экспериментальными. Учет 
неаффиности деформации образца, являющейся следствием распределения 
густоты химических сшивок, и замена гауссовского распределения цепей на 
ланжевеновское позволили добиться полного совпадения теоретических и 
экспериментальных зависимостей второго момента от степени растяжения. 
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Введение 
Одними из наиболее информативных методов исследования крупномасштабных движений 

молекул и состояния сетки химических сшивок в сшитых эластомерах являются методы ядерной 
магнитной резонансной спектроскопии и релаксометрии. Среди них особый интерес представля­
ют исследования в образцах, подвергнутых деформации растяжения [1-5]. Анализ результатов 
работ [1-3] по измерению времени поперечной релаксации и второго момента в сшитых эласто­
мерах показал, что зависимости полученных параметров от степени растяжения оказываются 
слабыми и не согласуются с теоретическими [4-6], построенными на основе предположений о 
том, что функция распределения расстояний между химическими сшивками является гауссовой, 
полные контурные длины всех цепей сетки одинаковы и деформация является аффинной. 

Целью данной работы является проведение нового эксперимента по снятию спада попереч­
ной намагниченности и определению второго момента остаточного диполь-дипольного взаимо­
действия в зависимости от степени растяжения и объяснение полученных результатов на основе 
введения в рассмотрение ланжевеновской функции распределения вместо гауссовой и на учете 
неаффинности деформации образца. 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования служили 4 образца полиизопренового каучу­

ка СКИ-3, вулканизованного серой с концентрацией 1 мол. %. Один из них 
служил в качестве исходного, а 3 подвергались различной степени одноос­
ного растяжения. Растянутые образцы готовились следующим образом. 
После соответствующего растяжения полоски исходной резины фиксиро­
вались зажимами и помещались внутрь полости, которая заполнялась эпок­
сидной смолой. После суточной выдержки и отверждения смолы из полу­
ченного бруска вырезалась центральная часть длиной -20 мм, которой пу­
тем слесарной обработки придавалась форма цилиндра. Образующая ци­
линдра была параллельна оси растянутого образца, а его диаметр был не­
сколько меньшим внутреннего диаметра пробирки спектрометра. При по­
мещении полученной таким образом капсулы внутрь пробирки, а послед­
ней - в датчик спектрометра, ось растяжения образца оказывалась направ­
ленной поперек магнитного поля спектрометра. 

Во всех исследуемых образцах с помощью импульсной последова­
тельности Хана на резонансной частоте протонов 25 МГц были сняты спа­
ды поперечной намагниченности (СПН). Во избежание нарушения целост­
ности эпоксидной оболочки капсулы эксперименты проводились только 
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образца находится в явном противоречии с классической теорией упругости каучуков [8, 10]. Мы 
полагаем, что это противоречие разрешается тем, что выявленная нами неаффинность касается 
только микроуровня, определяемого средним расстоянием между сшивками. Таким образом, мы 
констатируем, что на микроуровне деформация образца является неаффинной, а на макроуровне 
- аффинной. 

Выводы 
Использование модели ланжевеновских цепей вместо гауссовых дает на порядок лучшее со­

ответствие между теоретическими и экспериментальными зависимостями М2i(λ). В то же время 
различие между этими зависимостями остается весьма значительным. 

Основной причиной несогласия теории с экспериментом является распределение густоты 
химических сшивок по объему образца и, как следствие, неаффинность деформации образца при 
его растяжении. 

Учет неаффинности деформации, осуществленный подбором распределения густоты сшивок 
по объему образца позволил добиться полного совпадения теоретических и экспериментальных 
зависимостей второго момента остаточного диполь-дипольного взаимодействия от степени рас­
тяжения. 

На микроуровне деформация образца является неаффинной, а на макроуровне - аффинной. 
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NUCLERAR MAGNETIC RELAXATION AND NONAFFINE DEFORMATION IN 
CROSS-LINKED ELASTOMERS 

A pulsed NMR-experiment was carried out and the dependence of the second moment M2 of the re­
sidual dipole-dipole interaction on the stretch ratio X of cross-linked elastomer was established. The 
theoretical dependencies M2(λ) calculated on the basis of traditional approaches saying that function of 
interval distribution between chemical cross-links is Gaussian and the deformation is affine, do not 
agree with the experimental data. The account of the nonaffine deformation of the sample which is a 
consequence of the distribution of density of chemical cross-links, and replacement of distribution of the 
Gaussian chains by the Langevin ones allowed to achieve full coincidence of the theoretical and experi­
mental dependences of the second moment on the stretch ratio. 

Keywords: nuclear magnetic relaxation, elastomer, uniaxial extension, nonaffine deformation, dis­
tribution, cross-link. 
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