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Обобщенная модель течения использована для описания кривых вязкости и кривых течения распла-
вов полимеров, а именно, полиэтилен низкой плотности, полистирол с широким молекулярно-массовым 
распределением, поликарбонат, полипропилен. Эта модель является структурной реологической моде-
лью, которая является альтернативной по отношению к известным моделям теоретической реологии. 
Структурная модель предсказывает температурную зависимость трех коэффициентов обобщенного 
уравнения течения: )RT/B(exp~c , )RT/D(exp~  , tcosc  . Рассмотрены различные режимы тече-

ния, а именно, ньютоновское течение, псевдопластичное течение, явление срыва течения. Наличие боль-
ших переходных участков между режимами течения затрудняет интерпретацию кривых вязкости. Рео-
логические кривые необходимо рассматривать в трех различных видах координат для лучшего анализа 
характера течения:  lglg ,  lglg , 2/12/1   . 
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Generalized flow model is used to describe viscosity curves and flow curves of polymer melts, namely, low 

density polyethylene, polystyrene with broad molecular weight distribution, polycarbonate, and polypropylene. 
This model is a structural rheological model, which is the alternative with respect to the known models of 
theoretical rheology. Structural model predicts the temperature dependence of the three coefficients of the 
generalized flow equation: )RT/B(exp~c , )RT/D(exp~  , tcosc  . Different flow regimes (namely, 

Newtonian flow, pseudoplastic flow and spurt of flow) are considered. The presence of large transition intervals 
between flow regimes makes it difficult for the interpretation of the viscosity curve. Rheological curves must be 
regarded in three different types of coordinates for a better analysis of the flow:  lglg ,  lglg , 2/12/1   . 
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Введение 

 
Стационарное течение расплавов полимеров 

описывается кривыми течения (зависимость напря-
жения сдвига от скорости сдвига) или кривыми вяз-
кости (зависимость вязкости от скорости сдвига), 
полученными при различных температурах. Обыч-
но используют степенные законы, представленные 
прямыми в двойных логарифмических координатах. 
Поскольку такая прямолинейная зависимость не 
распространяется на всю область измерений, то 
предложено [1] множество эмпирических и полу-
эмпирических уравнений с большим числом подго-
ночных коэффициентов, описывающих кривые те-
чения с достаточно хорошей точностью на всем 
изученном интервале скоростей сдвига. Основным 
недостатком таких реологических уравнений явля-
ется то, что не определен физический смысл коэф-
фициентов уравнения, в особенности показателя 
степени. 

Также существуют различные теории [2, 3], 
основанные на механике сплошных сред и исполь-
зующие механические модели пружины и демпфе-
ра. Реологические уравнения, полученные с помо-
щью этих моделей, включают в себя времена ре-
лаксации (запаздывания) λ, представленные как 
отношение вязких и упругих констант. Преимуще-
ством этих моделей является то, что они в принци-
пе единообразно описывают весь интервал скоро-
стей сдвига. Кроме того, модель может охватывать 
как стационарное сдвиговое течение, так и сдвиго-
вые колебания. Недостатком этих моделей являет-
ся большое число коэффициентов, которые в сущ-
ности являются подгоночными. 

Ранее уже рассматривалось [4] применение 
структурной реологической модели к течению не-
которых расплавов полимеров. Однако существен-
ное различие между известными реологическими 
моделями и предложенной нами моделью [5] требу-
ет дополнительных доказательств адекватности 
структурной модели экспериментальным данным, 
по крайней мере в отношении расплавов полиме-
ров. Прежде всего, необходимо показать, что все 
три коэффициента реологического уравнения, опи-
сывающего сдвиговое разжижение (псевдопластич-
ное течение), имеют ясный физический смысл и 
связаны с физико-химическими и структурными 
характеристиками полимеров. Кроме того, следует 

обосновать выделение отдельных участков с раз-
личными режимами течения, которые связаны с ха-
рактером изменения структуры образца полимера. 

Суть структурного подхода состоит в том, что 
изменения в характере явления (в данном случае 
стационарного сдвигового течения) объясняются 
изменением структуры системы. Под структурой 
понимается определенное расположение в про-
странстве отдельных или связанных между собой 
частиц (твердых частиц, капель, мицелл или макро-
молекул). Структура характеризуется распределе-
нием по размерам агрегатов частиц (или ассоциатов 
макромолекул), формой частиц или агрегатов, 
внутренним строением агрегатов и ориентацией в 
пространстве. Интегральной характеристикой 
структурированных дисперсных и полимерных сис-
тем являются количество агрегированных частиц 
(или количество зацеплений между макромолеку-
лами), средний размер агрегатов частиц (или ассо-
циатов макромолекул), степень рыхлости или ком-
пактности агрегатов (или ассоциатов макромоле-
кул). Также интегральной характеристикой такой 
системы является суммарная вязкость системы при 
полном разрушении агрегатов (разрыве всех зацеп-
лений). Принципиальной особенностью структур-
ной реологической модели является наличие разных 
режимов течения на большом диапазоне скоростей 
сдвига. Ньютоновский режим соответствует посто-
янной структуре, где процессы разрушения и вос-
становления агрегатов не приводят к уменьшению 
среднего размера агрегатов и среднего количества 
агрегированных частиц. 

Сдвиговое разжижение соответствует посте-
пенному разрушению агрегатов (или разрыву за-
цеплений макромолекул) по мере увеличения ско-
рости сдвига. Сдвиговое затвердевание соответст-
вует увеличению размеров агрегатов и количества 
агрегированных частиц (или количества зацепле-
ний между макромолекулами). Срыв течения соот-
ветствует резкому уменьшению вязкости за счет 
появления отдельных доменов внутри образца с 
резким уменьшением количества агрегированных 
частиц (количества зацеплений макромолекул). 
Явление срыва происходит при постоянном или 
уменьшающемся напряжении сдвига по мере уве-
личения скорости сдвига. 
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Дополнительная сложность при интерпретации 
кривых течения обусловлена наличием переходных 
участков между перечисленными режимами течения, 
причем переходные участки могут располагаться на 
больших интервалах скоростей сдвига.  

В работе показана возможность применения 
обобщенной модели течения к расплавам полимеров, 
приведены примеры сосуществования различных 
режимов течения на большом интервале скоростей 
сдвига, показаны способы построения обобщенной 
кривой течения в приведенных координатах и полу-
чения температурно-временной суперпозиции. Осо-
бое внимание направлено на определение зависимо-
сти коэффициентов реологического уравнения от 
температуры и структурные причины этой зависи-
мости. 

1. Зависимость коэффициентов обобщенного 
уравнения течения от температуры 

 
Реологическое уравнение выражает реаль-

ный механизм течения, если уравнение вытекает 
из микрореологической модели; при этом поведе-
ние его коэффициентов закономерно связано с из-
менениями физико-химических и структурных ха-
рактеристик вещества и описывается независимы-
ми уравнениями. Для расплавов полимеров важ-
нейшей характеристикой является температурная 
зависимость реологических параметров.  

Экспериментальные данные для течения 
расплава полимера низкой плотности взяты из ра-
боты [6], fig. 4.4. и представлены на рис. 1, а. 
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Рис. 1. Кривые течения расплава полиэтилена низкой плотности, представленные в двойных логарифмических  
координатах (а) и в корневых координатах (б). Экспериментальные данные взяты из работы [6]. Штриховые линии 
построены с помощью обобщенного уравнения течения с коэффициентами из табл. 1; сплошные линии – с помощью 

обобщенного уравнения течения с коэффициентами из табл. 2. Линии практически совпадают 
 
 

Результаты аппроксимации обобщенным 
уравнением течения представлены на рис. 1 и в 
табл. 1. Значение минимальной суммы квадратов 
разностей   22/1

расч
2/1 )(СКР  приведено в 

табл. 1.  
Колебания величины коэффициента 2/1

с  

скорее всего связаны с особенностями численного 
расчета; их трудно представить как результат ре-
альных изменений в расплаве полимера. Более то-
го, как  показано  в  структурной  модели,  коэффи- 

циент агрегации с пропорционален силе сцепле-
ния между контактирующими частицами или мак-
ромолекулами в участках зацепления. Сила сцеп-
ления вряд ли будет периодически изменяться при 
увеличении температуры. Поэтому, выбирая сред-
нее постоянное значение коэффициента 2/1

с , рас-

считаем скорректированные значения других ко-
эффициентов реологического уравнения. Естест-
венно, что величина СКР во втором случае немно-
го увеличивается. 
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Таблица 1. Результаты аппроксимации обобщенным уравнением течения  
реологических данных [6] для расплава полиэтилена низкой плотности 

 
Температура, ˚С 135 150 180 200 220 

2/121
c Па,  118,7 121,9 114,0 117,2 104,3 

2/121
c )сПа(,  30,7 22,0 14,3 9,76 8,91 

2/1с,   0,380 0,529 0,834 1,19 1,40 

2/12/1 )сПа(),0(  343,1 252,4 151,0 108,7 83,3 

СКР 13,5 17,8 6,64 6,35 0,462 

 
Таблица 2. Уточнение результатов аппроксимации обобщенным уравнением течения  

реологических данных [6] для расплава полиэтилена низкой плотности 
 

Температура, ˚С 135 150 180 200 220 
2/121

c Па,  116 116 116 116 116 

2/121
c )сПа(,  32,6 23,3 13,9 9,92 7,55 

2/1с,   0,367 0,490 0,855 1,17 1,59 

2/12/1 )сПа(),0(  348,0 260,1 149,7 109,1 80,4 

СКР 14,6 22,7 6,97 6,42 3,11 
 
 

Кривые течения, построенные с использова-
нием коэффициентов из этих таблиц, на графике 
практически совпадают. Поэтому будем в даль-
нейшем использовать данные из табл. 2.  

Коэффициент компактности   в структурной 
реологической модели определяется уравнением 

10 k
~

/k
~

 , где 0k
~

 – константа скорости спонтанного 

разрушения агрегатов, 1k
~

– константа скорости раз-

рушения агрегата под действием растягивающих 
гидродинамических сил. При увеличении температу-
ры величина 0k

~
 должна увеличиваться, поскольку ве-

роятность спонтанного разрыва зацеплений между 
макромолекулами должна возрастать при увеличении 
температуры. Поэтому становится понятным увели-
чение коэффициента   с ростом температуры        
(рис. 2, а), которое происходит по закону экспоненты. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов реологического уравнения от обратной абсолютной температуры:  
а – коэффициент компактности  ,     б – коэффициент вязкости Кэссона 2/1

с   

Уравнения трендов приведены на графиках, x = 1 / T 
 

T/1 T/1

2/12/1
с )сПа(,2/1с, 
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Рассмотрим температурную зависимость 

вязкости расплава полимера. В рамках струк-
турной реологической модели [5] вязкость разде-
лена на две части в соответствии с обобщенным 
уравнением течения:  

2/1
с2/1

2/1
с2/1 







.             (1) 

Коэффициент вязкости Кэссона 2/1
c  описы-

вает течение системы с полностью разрушенными 
агрегатами частиц или системы, где отсутствуют 
ассоциаты макромолекул. Его зависимость от тем-
пературы показана на рис. 2, б. Первое слагаемое 
соответствует структурной части вязкости, обу-
словленной зацеплениями макромолекул. 

Вязкость системы «без зацеплений» мала и 
сопоставима с вязкостью обычных низкомолеку-
лярных жидкостей. Она с достаточной точностью 
описываются экспоненциальной зависимостью ви-
да )RT/B(expA2/1  , в соответствии с извест-

ным законом Аррениуса.  

Структурная часть вязкости при нулевой ско-

рости сдвига соответствует величине  /2/1
с . Ее 

температурная зависимость определяется экспонен-
циальной зависимостью   от температуры. 

Суммарная вязкость системы при 0  

представлена коэффициентом )0(2/1 , который 
описывается уравнением: 

  21
с

21
с021 



 .            (2) 

Температурные зависимости указанных значений 
вязкости приведены на рис. 3, а. Нужно отметить 
два обстоятельства: экспоненциальная темпера-

турная зависимость коэффициента )0(  практи-
чески полностью определяется температурной за-
висимостью коэффициента ( /1 ); «нулевая» вяз-

кость )0(  имеет более высокое значение, чем 

измеренное значение ньютоновской вязкости N  

на плато при низких скоростях сдвига.  
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Рис. 3. Температурная зависимость вязкости (а) и кривая температурно-временной  
суперпозиции при температуре приведения 180 ºС (б) 

 
 

2. Обобщенная кривая течения и температурно-
временная суперпозиция 

 
В рамках обобщенной модели течения был 

предложен [4] способ построения обобщенной 
кривой течения (master curve) в приведенных ко-
ординатах. Если допустить, что 1)0(/ 2/12/1  , 
то обобщенное уравнение течения принимает вид 

2/1

2/1

)/1(1

1

)0( 













.            (3) 

Это приближенное уравнение (3) можно счи-
тать справедливым в области низких скоростей 
сдвига при достаточно малом соотношении 

)0(/  . Учитывая, что 



 

2/1
c2/12/1 )0( , 

можно также получить 
 

)0()0( 2/1

2/1
c

2/12/1

2/1
c












.  
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Таким образом, величины  )0(и)0(/  

также являются приведенными координатами, при 
использовании которых на одной обобщенной кри-
вой совмещаются разные экспериментальные ре-

зультаты, но при условии, что величина 2/1
с одина-

кова для различных образцов неньютоновской сис-
темы. Температурно-временная суперпозиция к оп-
ределенной температуре приведения Tпр проводится 
с помощью факторов сдвига по температуре: 

)0(/)0(b 2/12/1
TT  ,  /a TT

. Тогда 

T
2/1

T
2/1

T

T
2/1

/a1

1

)0(

b









.         (5) 

Значения «вязкости» 2
Tb  и «скорости сдвига» 

2
Ta  , полученные для любой температуры об-

разца, будут находиться на теоретической кривой 
вязкости, которая получена для температуры при-
ведения Tпр. (рис. 3, б). Геометрически эта опера-
ция сводится к смещению кривых вязкости на ве-
личину )a(lg 2

T  и )b(lg 2
T  на графике  lglg  .  

Температурно-временная суперпозиция для 
полиэтилена низкой плотности получена с помо-
щью коэффициентов, представленных в табл. 2. 
Две обобщенные кривые вязкости, построенные 
для разных приведенных координат, показаны   
на рис. 4. 

 
3. Режимы течения 

 
Если «ньютоновское плато» при низких скоро-

стях слабо выражено, то легко проводить ап-
проксимацию по всем экспериментальным точ-
кам. Например, реологическое поведение [7] 
расплава полистирола при 180 ˚С с широким мо-
лекулярно-массовым распределением (M w =  
2,61  10 5; M w / M n = 2,5)  показано на            
рис. 5, а, б.  

Сдвиговое разжижение здесь представлено 
на всем интервале измерений (примерно четыре 
порядка величины скорости сдвига), на этом ин-
тервале гидродинамические разрывающие силы, 
пропорциональные скорости сдвига, достаточно 
велики для разрыва зацеплений в ассоциатах 
макромолекул. Для этого режима псевдопла-
стичного течения справедливо обобщенное 
уравнение течения (1).  
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Рис. 4. Обобщенная кривая течения в приведенных координатах:  

а – )0(/  – 2/  ,    б – )0(/  –  )0(  
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Рис. 5. Кривые течения расплава полистирола с широким ММР: представленные в двойных логарифмических  
координатах (а) и в корневых координатах (б). Указаны коэффициенты обобщенного уравнения течения  

(в системе СИ). Экспериментальные данные из [7] 
 
 

Рассмотрим случай, когда между режимом 
ньютоновского течения и режимом псевдо-

пластичного течения имеется большой участок по-
степенного перехода (рис. 6).  
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Рис. 6. Кривые течения расплава поликарбоната (LEXANSP1010): представленные в двойных логарифмических  

координатах (а) и в корневых координатах (б). Коэффициенты обобщенного уравнения течения  
представлены в табл. 3. Экспериментальные данные из работы [8] 

 
 

В другом случае псевдопластичное течение 
начинается с низкой скорости сдвига 1 с–1 и зани-
мает интервал скоростей сдвига более четырех 
порядков величины (рис. 7, а). При скоростях бо-
лее 22000 с–1  начинается переход к явлению сры-
ва течения (рис 7, б). Он практически незаметен 
на графике в двойных логарифмических коорди-
натах, где довольно большой участок высоких 

скоростей можно приближенно описать степен-
ным уравнением.  

Поэтому для анализа характера течения не-
обходимо рассматривать реологические кривые в 
трех различных координатных осях: двойные ло-
гарифмические  lglg ;  lglg  и корневые 

координаты 2/12/1   . 
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Рис. 7. Кривые течения расплава полипропилена (REXFLEX), представленные в 
двойных логарифмических координатах (а), в корневых координатах (б). Коэффициенты обобщенного  

уравнения течения представлены в табл. 3. Экспериментальные данные из работы [8] 
 

Таблица 3. Коэффициенты обобщенного уравнения течения  
для расплавов поликарбоната и полипропилена 

 
Система Поликарбонат Полипропилен 

Температура, ˚С 275 305 227 253 
2/121

c Па,  1017,2 1152,9 263,1 263,9 

2/121
c )сПа(,  0,378 0,047 1,18 0,921 

2/1с,   36,5 80,2 5,60 7,82 

2/12/1 )сПа(),0(  28,3 14,4 48,2 34,7 

СКР 138,5 504,4 842,6 285,6 
 
 

Легко видеть, что коэффициент агрегации c  

практически не изменяется, коэффициент вязкости  
ηс уменьшается, а коэффициент компактности   
увеличивается с ростом температуры в соответствии 
с выводами структурной реологической модели. 
 

Заключение 
 

В этой и предыдущих работах [4, 9] мы рас-
смотрели стационарное сдвиговое течение распла-
вов различных полимеров с точки зрения струк-
турной реологической модели. Такой подход явля-
ется альтернативным традиционным моделям тео-
ретической реологии, которые опираются на меха-
нику сплошных сред. При достаточно точных из-
мерениях и правильном выборе интервала аппрок-
симации данных обобщенным уравнением течения  

можно уверенно говорить об экспоненциальной 
зависимости коэффициентов   и с  от абсолют-

ной температуры T и о крайне малой зависимости 
коэффициента с  от температуры. Подобные за-

кономерности, в общем, соответствует выводам 
обобщенной модели течения. 
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