
ТЕХНИКА
ПЕРЕРАБОТКИ
ПЛАСТМАСС

П од редакцией доктора техн. наук проф. Н. И. БАСО ВА  
и доктора техн. наук В. БРО Я



Т381

УДК 678.027

Техника переработки пластмасс/Под ред.
Н. И. Басова и В. Броя.—  Совместное издание 
СССР и Г Д Р  (И здательство «Дейтчер Ферлаг Фюр 
Грундш тоффиндустри, г. Л ейпциг). — М.: Химия, 
1985. —  528 с., ил.

Р а с с м о т р е н ы  в с е  о сн о в н ы е  м ето д ы  п е р е р а б о т к и  п о л и м е р н ы х  м а т е 
р и а л о в . О со б о е  в н и м а н и е  у д е л е н о  р а с ч е т у  п е р е р а б а т ы в а ю щ е г о  о б о р у 
д о в а н и я , о сн о в н ы х  п а р а м е т р о в  п р о ц е сса  и их в л и я н и ю  на св ой ств а  и 
к а ч е с т в о  го т о во го  и з д е л и я .

Д л я  и н ж е н е р н о -т е х н и ч е с к и х  и н ау ч н ы х  р а б о т н и к о в , з а н и м а ю щ и х 
ся  п е р е р а б о т к о й  п л а с т м а с с , а  т а к ж е  д л я  ст у д е н т о в  и а с п и р а н т о в  с о 
о тв ет ст в у ю щ и х  с п е ц и а л ь н о с т е й .

528 с., 348 р и с ., 227 л и т е р а т у р н ы х  сс ы л о к .

Р е ц е н з е н т :  зав. кафедрой полимерного машиностроения 
ЯПИ докт. техн. наук, проф. Н. Г. Бекин

Авторы из СССР: Н. И . БАСОВ, В. С. КИМ , Ю. В. К АЗА Н 
КОВ, В. К. СКУРАТОВ, В. В. СКАЧКОВ, В. А. М ИРОНОВ, 
И. И. ФЕЛИПЧУК, К. А. САЛАЗКИН, В. А. Л Ю БА РЮ В И Ч , 
М. А. Ш ЕРЫ Ш ЕВ , М. С. МАКАРОВ

Авторы из Г Д Р : В. БРО И , В. БУРГХАРДТ, Д . КАСПАР, 
Ф. Э Н Д Л Е Р, Х.-Д. ФИШ ЕР, X. КРАУЗЕ, X. Ш ИФ ЕР, А. Ш И- 
М ЕНЦ, В. Щ У БЕРТ

„  2803090000-094 ,
Т 050(0) )-85 94-85



ГЛАВА 1. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ П ЕРЕРА БО ТКИ  П О Л И 
М ЕРНЫ Х М АТЕРИАЛОВ 10

1.1. Методы предварительной подготовки сырья 10
1.2. Основные методы переработки полимеров 13
1.3. Завершающие методы 18

ГЛАВА 2. РЕО Л О ГИ Я  ПОЛИМ ЕРОВ 19

2.1. Основные понятия . . .  20
2.2. Реологические законы вязких жидкостей 27

2.2.1 Реологически «простые» жидкости . . 28
2.2.2. Реологические уравнения дифференциального типа 29
2.2.3. Реологические уравнения интегрального типа 30
2.2.4. Реологические уравнения, основанные на молекулярной 

теории . . 30
2.2.5. Вязкость полимерных смесей . . 32
2.2.6. Зависимость вязкости от температуры и давления 35
2.2.7. Зависимость вязкости от молекулярной массы . 38
2.2.8. Приборы для исследования реологических свойств 40

2.3. Течение жидкостей через каналы простой геометрической формы 43
2.4. Реологические свойства реактопластов и резиновых смесей . 48 
2.5J  Реологические свойства высоконаполненных полимерных компо

зиций . .............................. ...... ............................. 54
2.6. Особенности реологических свойств композиционных (/материалов

с длинноволокнистым наполнителем . 60
2.7. Рекомендации по расчету процессов изотермического течения рас

плавов полимеров через каналы различной геометрии 72

ГЛАВА 3. ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ П О Д ГО ТО В И ТЕЛ Ь
НОГО П РО И ЗВО ДСТВА  79

3.1. Назначение подготовительного производства . . .  79
3.2. Способы и особенности совмещения исходных компонентов . 80
3.3. Теория смешения сыпучих материалов .• высоковязких жидкостей 84

3.3.1. Математическое описание к ач еск я  смесей . 84
3.3.2. Смешение при произвольной деформации сдвига 90

3.4. Оборудование подготовительного произволе. в а  . . 93
3.4.1. Оборудование для смешения . 93
3.4.2. Оборудование для диспергирования (измельчення) 99
3.4.3. Прочее оборудование подготовительного производства 100

3.5. Диспергирование в процессах получения и переработки полимеров 106
3.5.1. Оценка получаемой смеси 106



3.5.2. Механизм и основные показатели процесса диспергирова
ния

3.5.3. Диспергирование волокнистого наполнителя при экструзии

ГЛАВА 4. ЭКСТРУЗИЯ ТЕРМ ОПЛАСТОВ

4.1. Переработка полимеров в одночервячных экструдерах
4.1.1. Общ ая характеристика процесса
4.1.2. Анализ работы зоны загрузки
4.1.3. Описание процессов, протекающих в зоне плавления
4.1.4. Гидродинамика потоков и производительность зоны дози

рования ............................. . . .
4.1.5. Мощность, потребляемая экструдером
4.1.6. Характеристика экструдера и развиваемое им давление
4.1.7. Процессы смешения в одночервячном экструдере
4.1.8. Экструдеры со специальными функциональными зонами
4.1.9. Конструктивное оформление одночервячных экструдеров
4.1.10. Технология экструзии в одночервячном экструдере

4.2. Переработка полимеров в двухчервячных экструдерах
4.2.1. Назначение, принцип работы и классификация двухчервяч- 

\ ных экструдеров
V 4.2.2. Качественный анализ работы двухчервячных экструдеров

4.2.3. Эпюры скоростей потока вязкой жидкости и давления в 
винтовых каналах и зазорах зацепления червяков

4.2.4. Теоретическое описание процессов течения в С-образных 
секциях винтовых каналов червяков и в зазорах зацепле
ния .

4.2.5. Вывод уравнений для расчета производительности двух
червячных экструдеров со встречным и однонаправленным 
вращением червяков

4.2.6. Технология экструзии в двухчервячных экструдерах
4.3. Формующие инструменты экструдеров (экструзионные головки)
4.4. Экструзионные линии

4.4.1. Агрегаты для гранулирования
4.4.2. Экструзионные линии для производства профилей и труб
4.4.3. Экструзионные линии для производства листов и плоских 

пленок
4.4.4. Экструзионные агрегаты для производства рукавных пле

нок
4.4.5. Экструзионные линии для нанесения полимерных покрытий

4.5. Получение объемных изделий экструзией с раздуванием
4.5.1. Общая характеристика процесса . . .
4.5.2. Методы производства объемных изделий раздуванием
4.5.3. Классификация машин для производства объемных изде

лий раздуванием
4.5.4. Компоновка и основные- механизмы агрегатов
4.5.5. Формующий инструмент
4.5.6. Раздувные формы .
4.5.7. Приемные у с т р о й с т в а ..........................................................................
4.5.8. Технология получения и раздувания экструзионной заго 

товки
4.5.9. Испытания объемных изделий
4.5.10. Методика расчета агрегата

ГЛАВА 5. Л И ТЬЕ П О Д  ДА ВЛЕНИЕМ

5.1. Способы пластикации материала и подачи его в форму
5.2. Способы формования

5.2.1. Литье под д а в л е н и е м .............................................



5.2.2. Интрузия . 255
5.2.3. Литьевое прессование 258

5.3. Процесс червячной пластикации . 264
5.3.1. Требования к дозе расплава, подготовленной к впрыску 264
5.3.2. Процессы, протекающие в канале червяка 268
5.3.3. Процессы, протекающие в дозе расплава 283

5.4. Процессы, протекающие в форме на этапе впрыска 286
5.4.1. Заполнение формы термопластами 287
5.4.2. Заполнение формы термопластами при вибровоздействии 293
5.4.3. Заполнение формы реактопластами . . 317

5.5. Процессы, протекающие в форме на этапах выдержки под давле
нием и отверждения 331

5.5.1. Выдержка под давлением и на отверждение при литье 
термопластов 331

5.5.2. В ыдержка под давлением и на отверждение при литье 
реактопластов 340

5.6. Режимы переработки пластмасс литьем под давлением 350
5.7. Литьевые машины 353

5.7.1. Общая характеристика современных литьевых машин 353
5.7.2. Механизмы смыкания литьевых форм 354
5.7.3. Механизмы пластикации и впрыска 357
5.7.4. Привод рабочих органов 360

ГЛАВА 6. ПРЕССОВАНИЕ РЕАКТОПЛАСТОВ 365

6.1. Конструкция и классификация прессов 366
6.1.1. Механические прессы . 366
6.1.2. Гидромеханические прессы 366
6.1.3. Гидравлические прессы 367

6.2. Уплотнения 369
6.2.1. Поршневые к о л ь ц а .....................................  369
6.2.2. Упругие неразрезные (резиновые) кольца 371
6.2.3. Манжетные уплотнения 372

6.3. Привод гидравлических прессов . . . 374
6.4. Прессы, специализированные по назначению 376

6.4.1. Угловые прессы 376
6.4.2. Этажные прессы . 377
6.4.3. Прессы для профильного прессования . . . 379
6.4.4. Прессовые линии с выносными пресс-формами 380

6.5. Прессы-автоматы и роторные линии 381
6.5.1. Однооперационный однопозиционный пресс-автомат 382
6.5.2. Двухоперационный пресс-автомат с червячной пластика

цией .................................................................. 384
6.5.3. Прессы-автоматы револьверного типа 384
6.5.4. Роторные линии 385

6.6. Технология прессования . 386
6.6.1. Дозирование и загрузка . . . 386
6.6.2. Запирание пресс-формы и отверждение материала 387
6.6.3. Раскрытие пресс-формы, удаление изделий и чистка пресс- 

формы . . 388
6.6.4. Технологические параметры прессования 389
6.6.5. Выбор параметров прессования 389
6.6.6. Сравнение методов прямого прессования, литьевого прес

сования и литья под давлением 396
6.7. Пресс-формы 397

6.7.1. Съемные пресс-формы . . . . . .  397
6.7.2. Полустационарные и стационарные пресс-формы 389
6.7.3. Пресс-формы открытого типа . . . 399
6.7.4. Пр.есс-формы закрытого и полузакрытого типов 400

и



6.7.5. Одногнездные и многогнездные пресс-формы . . . .  400
6.7.6. Конструирование и изготовление пресс-форм для прямого

и литьевого прессования 403
Р.7.7. Нагрев пресс-форм . . . .  411
6.7.8. Выталкивающие системы пресс-форм 413

ГЛАВА 7. ФОРМОВАНИЕ ИЗДЕЛИИ ИЗ ЛИСТОВЫХ ТЕРМО-
, ПЛАСТОВ 414
Ч

7.1. Физические основы формования листовых термопластов . . 415
7.2. Области применения изделий, отформованных из листовых термо

пластов . . . . .  416
7.3. Методы переработки листовых термопластов в объемные и плос

кие изделия . . ......................  418
7.3.1. Классификация. Общие положения 418
7.3.2. Гибка листовых заготовок . 420
7.3.3. Нанесение тиснений на листовые полимерные заготовки 422
7.3.4. Формование листовых термопластов путем вытяжки заго

товок 422
7.3.5. Холодное формование листовых заготовок 431
7.3.6. Объемная штамповка листовых термопластов 432
7.3.7. Гидравлическое формование листовых термопластов 433

7.4. Оборудование для формования листовых термопластов 434
7.5. Расчет процесса формования . 437
7.6. Расчет элементов формовочных машин 447

ГЛАВА 8. НАНЕСЕНИЕ ПОКРЫТИИ, ТИСНЕНИЕ И КАЛАНДРО-
ВАНИЕ 452

8.1. Нанесение покрытий на гибкую основу . 452
8.2. Приготовление полимерных пластизолей для нанесения покрытий 

«мокрым» способом . . . . . 455
8.3. Приготовление полимерных композиций на основе растворов 457
8.4. Приготовление композиций на основе водной суспензии полимеров 459
8.5. Приготовление композиций на основе мономеров и олигомеров 460
8.6. Другие композиции, применяемые для нанесения покрытий 461
8.7. Технология нанесения полимерных покрытий . 461

8.7.1. Нанесение покрытий с помощью раклей 461
8.7.2. Нанесение покрытий с помощью валков 463
8.7.3. Другие способы нанесения покрытий 464
8.7.4. Сушка и желатинизация 465

8.8. Агрегаты для нанесения покрытий 467
8.9. Каландрование пластмасс . 468

8.9.1. Приготовление исходных смесей 469
8.9.2. Пластикация исходной смеси 470
8.9.3. Каландрование . . . 473

8.10. Низкотемпературный способ получения пленки на каландрах 477
8.11. Нанесение полимерных покрытий на каландрах 478
8.12. Нанесение тиснений на пленки и слоистые материалы 479

ГЛАВА 9. ПРОИЗВОДСТВО ИЗДЕЛИИ ИЗ СТЕКЛОПЛАСТИКОВ 480

9.1. Особенности формования изделий из стеклопластиков . 480
9.2. Технологические свойства стекловолокнистых наполнителей и свя

зующих . . . .  . 482
9.3. Классификация методов ф о р м о в а н и я ......................  . 487
9.4. Технологические параметры различных методов формования 489
в



10.1. Оборудование для формования изделий из смол 499
10.2. Формующие инструменты, применяемые при производстве изде

лий из смол 501
10.3. Технология формования изделий из эпоксидных смол 502

10.3.1. Добавки, применяемые при формовании изделий из эпок
сидных смол . . , 504

10.3.2. Подготовительные операции 505
10.3.3. Формование 507
10.3.4. Отверждение и извлечение изделий 510 

Л и т е р а т у р а  . . .  . . 5 1 1



П редлагаем ая читателям монография представляет собой  
совместный труд ученых СССР и Г Д Р . Книга издается на не
мецком (в Г Д Р ) и русском (в СС С Р) языках. В ней обобщ ены  
обширные теоретические и экспериментальные данны е, пред
ставляющ ие собой обобщ ение результатов исследований в о б 
ласти переработки полимерных материалов, выполненных на 
ведущ их предприятиях и в В У Зах Г Д Р , а такж е в М осковском  
ордена Трудового Красного Знамени институте химического 
машиностроения.

Настоящ ий вариант текста книги отличается от и здаваем о
го в Германской Демократической Республике тем, что в него 
не вошли справочные данные, соответствующ ие принятой в 
Г Д Р  системе стандартов и имеющие аналоги в советской систе
ме ГОСТ. В м есте с тем вся справочная информация, полезная  
для советских читателей с точки зрения углубления представ
лений о процессах, протекающ их в рабочих органах машин, и 
о влиянии их на конструктивное исполнение оборудования, его 
энергосиловые параметры и на качество получаемых изделий, 
максимально сохранена в тексте авторов из Г Д Р . Текст совет
ского варианта книги отличается от немецкого так ж е тем, что 
в него не включен материал советских авторов, опубликованный  
ими ранее в отечественных изданиях (О борудование для пере
работки пластмасс. Справочное пособие по расчету и конструи
рованию. П од ред. Завгороднего В. К. М.: М аш иностроение, 
1976, 517 с.; Салазкин К ■ А., Ш ерыш ев М. А. Машины для фор
мования изделий из листовых термопластов. М.: М аш инострое
ние, 1977, 158 с.; Ким В. С., Скачков В. В. О борудование под
готовительного производства заводов пластмасс. М.: М аш ино
строение, 1977, 183 с .) . И зъятие этого материала не нарушило  
общ ей последовательности изложения и согласованности ин
формации в рамках каж дой главы.

Первая глава является вводной. В ней излагаю тся общ ие  
сведения о тех методах переработки полимерных материалов, 
которые описаны в последую щ их главах книги.

Вторая глава посвящена рассмотрению реологических  
свойств полимерных материалов и композиций на их основе. 
Особый интерес у советского читателя должны  вызвать экспе
риментальные данные по деформационному поведению и струк
турным изменениям в процессе течения композиционных м ате
риалов с длинноволокнистыми наполнителями.

Вопросы теории и практики подготовительного производства  
рассматриваются в третьей главе. Большой интерес представ
ляют теоретические основы процессов смешения и диспергиро
вания, от которых во многом зависят физико-механические 
свойства готовых изделий. П роцессам экструзии полимеров в 
одночервячном, двухчервячном и дисковом экструдерах посвя
щ ена четвертая глава. Больш ое внимание в этой главе уделено



вопросам гидродинамики потока вязких жидкостей в рабочих  
органах двухчервячных экструдеров и расчету их производи
тельности.

Литью под давлением посвящена следую щ ая, пятая глава. 
В ней представлено описание современных конструктивно-тех
нологических разновидностей литьевого м етода, а такж е и зла
гаются основные закономерности процессов, протекающ их в ра
бочих органах литьевых машин. Внимание советского читателя 
привлекут сведения об интенсификации процесса формования  
путем вибрационного воздействия на расплав полимера, а так
ж е информация о современном приборном оснащении и систе
мах управления литьевых машин.

В опросам техники прессования посвящена ш естая глава. 
Д л я советских специалистов будет весьма полезным знаком ст
во с опытом, накопленном в Г Д Р  в области технологии прессо
вания термореактивных пресс-материалов.

В седьмой главе, посвященной переработке листовых тер
мопластов, рассматриваются теория и практика процессов по
лучения крупногабаритных изделий методами пневмо- и ваку
умного формования. В этой главе обобщ ен такж е опыт, накоп
ленный в данной области специалистами Г Д Р .

П оследую щ ие главы посвящены вопросам каландрования  
(гл. 8 ) , технологии производства изделий из стеклопластиков  
(гл. 9) и методам формования изделий из смол (олигомеров) 
(гл. 10). Впервые рассматриваются теоретические основы про
цесса производства изделий из стеклопластиков. Д л я  советских 
специалистов будет весьма полезно знакомство с основными 
рекомендациями по проведению технологических процессов фор
мования изделий из олигомеров.

Книга написана: П редисловие редактора, гл. 1 и разд . 5.1, 
5.2 — д. т. н. проф. Н. И. Басовым; разд. 2.1, 2.3, 3.3, 4.2 —  д .т .н .  
В. С. Кимом; разд. 2.4, 2.5, 5.3, 5.4.1 — д .т .н .  Ю. В. Казанковым; 
разд. 2.6, 3.5, 4.1.1— 4.1.8 — к .т .н . В. В. Скачковым; разд. 4.5 —  
к .т .н . В. К. Скуратовым; разд. 5.5 — к .т .н . В. А. Мироновым; 
разд. 5.4.2 — к .т .н . И. И. Фелипчуком; разд. 5.4.3 —  к .т .н . 
В. А. Любартовичем; разд. 6 .1— 6.5 — к .т .н . К. А. Салазкиным; 
разд. 7.1, 7.3.1, 7 .4— 7.6 — к. т. н. М. А. Ш ерышевым; гл. 9 —  
к .т .н . М. С. Макаровым; разд. 2.2, 2.7 —  д .т .н .  В . Броем и док- 
тором-инженером X. Ш ифером; разд. 5.6, 5.7 — д. т. н. В . Броем  
н доктором-инженером Д . Каспаром; разд . 6.6, 6.7 — докторами- 
инженерами В. Бургхардтом и А. Ш именцем; разд. 3.1, 3.2, 3.4,
7.2, 7 .3 .2— 7.3.7 — доктором-инж енером X. Д . Фишером; разд.
4.1.9, 4.1.10, 4.3, 4.4 — доктором-инж енером Ф. Эндлером; 
гл. 8 —  доктором-химиком В. Ш убертом; гл. 10 —  доктором-ин- 
женером X. Краузе.

П еревод рукописи немецких авторов на русский язык вы
полнен д . т. н. В. С. Кимом.



К л а с с и ф и к а ц и я  м е т о д о в  п е р е р а б о т к и  

п о л и м е р н ы х  м а т е р и а л о в

П ереработка пластических масс представляет собой сово
купность различных процессов, с помощью которых исходный  
полимерный материал превращ ается в изделие с заранее з а 
данными эксплуатационными свойствами. В настоящ ее время 
насчитывается несколько десятков разнообразны х приемов и 
методов переработки пластмасс. Выбор метода переработки  
для изготовления изделия в каж дом  конкретном случае опре
деляется такими факторами, как конструктивные особенности  
изделия и условия его эксплуатации, технологические свойства 
перерабаты ваемого материала, а такж е рядом экономических 
факторов (тиражность, стоимость и т. д .) .

Большинство методов переработки пластических масс пред
усматривает формование изделий из полимеров, находящ ихся  
в вязкотекучем состоянии. Это — литье под давлением, экстру
зия, прессование, каландрование и др. Отдельные методы осно
ваны на формовании материала в высокоэластическом состоя
н и и — вакуумформование, пневмоформование. Н аходят про
мышленное использование методы формования из растворов и 
дисперсий полимеров, получение изделий методом полива, з а 
ливки и т. д .

В ряде случаев для изготовления одного изделия приходит
ся сочетать несколько методов формования.

По назначению методы переработки пластмасс разделяю тся  
на подготовительные, основные и заверш ающ ие.

1.1. МЕТОДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ СЫРЬЯ

М етоды предварительной подготовки используются для  
улучшения технологических свойств перерабаты ваемого сырья, 
а такж е для получения полуфабрикатов и заготовок (листов, 
таблеток, гранул), применяемых в основных методах перера
ботки. Среди подготовительных методов можно выделить см е
шение, вальцевание, таблетирование, сушку и предварительный  
подогрев, гранулирование.

Смешение  — один из важнейш их методов приготовления  
полимерных композиций, служащ ий для получения смеси из 
основного полимера и различных ингредиентов и сущ ественно  
улучшающий свойства материала и изделий из него. При этом  
полученная смесь долж на быть однородной по физическим и 
химическим свойствам и долж на обладать равномерным р ас
пределением ингредиентов по всему объем у смеси. В виду того,



что ингредиенты вводятся в основной полимер в агломерирован
ном виде, процесс получения смеси (т. е. процесс смеш ения) со 
провож дается одновременным диспергированием,  т. е. изм ель
чением ингредиентов. Н а практике процесс смешения полимер
ных материалов проводится за  счет силового воздействия на 
систему, однако в принципе возмож но осущ ествление процесса  
смешения в результате молекулярной диффузии — при сои зм е
римости разм еров частиц полимера и частиц вводимых ингре
диентов и при малой вязкости полимерной среды.

В промышленности распространено смешение полимеров в 
жидкой ф азе (когда основной полимер находится в ж идком со 
стоянии), смеш ение твердых сыпучих материалов и см еш ение  
вязких пластических масс. Д л я  перемешивания в ж идком  со 
стоянии используются пневматический, гидравлический и м еха
нический способы . При перемешивании сыпучих материалов  
кроме пневматического и механического методов применяют 
гравитационный м етод. Д л я  перемешивания вязких неньютонов- 
скнх систем используют в основном только механический спо
соб, обеспечивающ ий получение интенсивного смесительного  
воздействия. В смесительном оборудовании процесс перемеш и
вания мож ет происходить как непрерывно, так и периодически.

В а л ь ц е в а н и е— процесс механической и тепловой обработки  
полимерных материалов с целью повышения их пластичности и 
гомогенности. Вальцевание осущ ествляется на валковых маш и
нах (вальцах), оснащенных двум я параллельно расположенны 
ми, вращ ающ имися навстречу друг другу полыми цилиндрами  
(валкам и). П роцесс вальцевания заключается в многократном  
пропускании массы через зазор  м еж ду валками, в результате  
чего на материал передается интенсивное силовое воздействие, 
сопровож даю щ ееся протеканием комплекса физических и хими
ческих процессов, приводящих к его разогреву, перемеш иванию, 
гомогенизации. Вальцевание служ ит не только для получения 
однородной массы материала или перевода его в состояние, о б 
легчающ ее дальнейш ую  переработку (подогрев, пластикация). 
Вальцевание м ож ет проводиться такж е с целью получения из 
полимеров листов или пленки, охлаж дения материала, вы ходя
щего из смесителя, и придания ему формы, удобной для после
дую щ ей переработки (введения наполнителей в связую щ ее под  
давлением, дробления, разм ола и рафинирования сы рья).

Таблетирование  относится к числу процессов подготовки м а
териала к его дальнейш ей переработке методом прессования. 
Таблетирование осущ ествляется с целью получения из матери
ала стабильных по м ассе прочных таблеток заданной формы. 
Применение таблетированного сырья (пресс-порош ков, волок- 
нитов) повышает точность дозировки, уменьш ает потери сырья, 
сокращ ает время предварительного подогрева. П рименение 
таблетированного сырья позволяет уменьшить размеры  загр у
зочных камер пресс-форм, сокращ ает продолжительность цик
ла прессования, улучш ает условия труда.



П роцесс таблетирования состоит из следую щ их основных 
операций: подача материала в матрицу, сж атие его в хол од
ном состоянии пуансоном, выталкивание таблетки из матрицы  
и сбрасывание таблетки в лоток.

П орош кообразны е реактопласты таблетирую т на таблеточ
ных маш инах, волокнистые — на гидравлических прессах или 
специально оборудованны х таблеточных машинах.

П редварительное уплотнение порошков может производить
ся не только в таблеточных машинах или прессах. Известны  
конструкции валкового и шнекового уплотнителей, при помощи 
которых увеличивают плотность перерабатываемых м атериа
лов и устраняют зависание порошков в бункерных устройствах  
перерабаты вающ его оборудования.

Суш ка и предварительный п одогрев  порошков термопластов  
проводится с целью повышения их сыпучести и удаления из них 
излишней влаги и летучих веществ. Д л я  сушки сырья исполь
зую т сушильные камеры различного типа, сушильные устройст
ва турбинного типа или ленточные сушилки непрерывного дей 
ствия. На некоторых предприятиях для подсушки и предвари
тельного подогрева сырья используют камерные сушилки, ра
ботаю щ ие по принципу пневматической эжекции. Ч асто под
сушка и предварительный подогрев совмещ аются с операциями  
подготовки сырья (введением пластикаторов и красителей) и с 
питанием машины; при этом сокращ ается время дальнейш его  
разогрева м атериала в перерабаты вающ ем оборудовании  
и устраняется опасность поглощения частицами материалов  
влаги и летучих веществ.

И спользование высушенного и предварительно подогретого  
полимерного сырья позволяет получать изделия с высокими фи
зико-механическими показателями и хорошим качеством по
верхности. При этом устраняется зависание материала в бун
керных устройствах, приводящ ее к колебаниям производитель
ности оборудования и массы готовых изделий, а такж е пере
расходу сырья.

Предварительный подогрев реактопластов в таблетирован- 
ном виде проводят непосредственно перед их загрузкой в пресс- 
форму с целью увеличения производительности процессов и 
улучшения качества изделий. Сущ ествует довольно много ме
тодов предварительного подогрева реактопластов; наибольш ее  
распространение получил диэлектрический метод, или метод по
догрева токами высокой частоты (Т В Ч ). К достоинствам подо
грева ТВЧ относятся высокая скорость и равномерность нагре
ва, простота регулирования нагрева, возможность механизации  
и автоматизации технологических процессов.

Г ранулирование  применяется для получения из расплава по
лимера гранулированного материала, наиболее удобного для  
переработки. Гранулят —  это сыпучий материал, состоящ ий из 
однородны х по разм еру и форме частиц. Гранулы могут иметь 
форму цилиндра, ш ара, куба, прямоугольной пластинки. Опти



мальный размер гранул зависит от вида материала и метода  
его переработки. Гранулированный материал с ш арообразной  
формой частиц обладает максимальной плотностью, хорош ей  
сыпучестью, минимальной удельной поверхностью, что сниж ает  
поглощ ение влаги и летучих из окружаю щ ей среды.

Гранулирование часто совмещ ают с процессами пластика
ции, стабилизации, окрашивания, наполнения пластмасс. И с
пользование полимерного сырья в виде гранул стабилизирует  
режим работы  перерабаты вающ его оборудования, улучш ает ус
ловия труда, облегчает дозировку сырья, повышает производи
тельность машин и качество готовых изделий.

1.2. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ ПОЛИМЕРОВ

И зготовление изделий из полимерных материалов осущ ест
вляется главным образом  следующ ими методами: литье под 
давлением, экструзия, выдувное формование, прессование, ка
ландрование, пневмо- и вакуумформование. О собую  группу 
составляют методы получения изделий из стеклопластиков.

Термопласты претерпевают ряд превращений. Сначала м а
териал плавится и в процессе пластической деформации ем у  
придается конфигурация будущ его изделия. Д а л ее  охл аж ден и 
ем до температуры теплостойкости фиксируется приданная ему  
ф орма. П роцесс формообразования при переработке терм оре
активных материалов происходит при нагреве материала до  
температуры отверждения, сопровож даю щ егося протеканием  
химической реакции и образованием в материале пространст
венной молекулярной структуры.

Литье под давлением  — высокопроизводительный и автомати
зированный м етод переработки термопластов. Сущ ествую щ ие 
в настоящ ее время технологические разновидности метода  
литья под давлением (включая вибролитьевое формование и 
интрузионное формование, литье вспениваемых м атериалов) 
отличаются способами и степенью нагрева материала, сп особа
ми ввода его в ф орму и последую щ его формования. О днако, не
смотря на больш ое разнообразие технологических схем метода  
литья под давлением, все они включают в себя следую щ ие ос
новные операции: подогрев материала (пластикация), впрыск 
(заполнение ф орм ы ), выдержка под давлением и вы держка на  
охлаж дение (отвер ж дение).

Все эти операции осущ ествляются в литьевой м аш ине— аг
регате, обеспечивающ ем подготовку расплава к впрыску в 
литьевую форму, впрыск расплава под давлением  в оф ормляю 
щ ую полость, оф ормление и удаление готовой отливки из ф ор
мы. Современное литьевое оборудование отличается универ
сальностью, быстроходностью, высокой производительностью, 
возможностью  регулирования процесса по заданны м парам ет
рам и автоматического контроля за  работой отдельных узлов  
машины. С оздание унифицированных узлов смыкания форм и 
впрыска позволяет комплектовать ими оборудование в различ



ных сочетаниях, исходя из потребностей литья конкретных и з
делий. К недостаткам метода следует отнести низкую произво
дительность при изготовлении изделий сложной формы и с ар
матурой, а такж е высокую стоимость оснастки (литьевых 
ф орм ).

Экструзия  — процесс формования изделий продавливанием  
материала через формующий канал (профилирующий инстру
мент). М етод экструзии предназначен для получения изделий  
погонажного типа: труб, листов, пленок, профильных полос. Н е
прерывность и высокая производительность процесса экструзии  
создаю т предпосылки для автоматизации не только отдельных  
агрегатов, но и целых производств. В связи с этим экструдеры  
представляют собой один из наиболее перспективных видов 
оборудования для переработки пластмасс.

Агрегаты и линии на базе экструдеров, применяемые для и з
готовления изделий из термопластов, отличаются большим р аз
нообразием конструкций. Они классифицируются по многим 
технологическим и конструктивным признакам, таким, напри
мер, как форма поперечного сечения изделия, способ формова
ния, тип экструдера. Сущ ествуют агрегаты и линии производ
ства гранул, плоских пленок, рукавных пленок, труб, открытых 
и закрытых профилей, кабельных покрытий. Сырьем для изго
товления изделий методом экструзии служ ат поливинилхлорид  
и его сополимеры, полиолефины, полиакрилаты, полиамиды, по
ликарбонаты, полиформальдегид и др.

К числу недостатков метода можно отнести сложность уп 
равления процессами экструзии и высокую стоимость обор удо
вания и формую щ его инструмента.

В ы дувное  формование  применяется для изготовления полых 
(объемных) изделий в виде бочек, бутылей, труб. Сущ ествует  
ряд разновидностей метода выдувного формования: вы давлива
ние трубчатой заготовки из экструдера с последующ им ее р аз
дувом сжаты м воздухом; получение заготовки методом литья 
под давлением и раздув заготовки в выдувной форме; раздель
ное изготовление трубчатой заготовки методом экструзии и от
ливка горловины изделия на литьевой машине с последующ ими  
соединением горловины с трубчатой заготовкой и раздувом  по
следней; сварка трубчатой заготовки из листа с последующ им  
нагреванием и раздувом.

Н аибольш ее распространение получил первый метод, вклю
чающий в себя  следую щ ие технологические операции: получе
ние трубчатой заготовки, смыкание формы, раздув заготовки  
сжатым воздухом , охлаж дение изделия, размыкание формы и 
извлечение изделия. Агрегаты для производства полых изделий  
создаю тся на базе серийно выпускаемых экструзионных машин 
и машин для литья под давлением. В состав агрегата помимо  
оборудования для получения заготовки входит приемное уст
ройство. С целью увеличения производительности агрегата  
приемное устройство выполняется многокомпозиционным.



Основным сырьем для получения объемных полимерных и з
делий сл уж ат полиэтилен, полистирол, поливинилхлорид и д р у 
гие термопластичные материалы.

П рессование  является одним из наиболее распространенных  
методов переработки пластических масс. Этим методом в н а
стоящ ее время перерабаты ваются в основном термореактивные 
материалы, так как переработка термопластов прессованием  
нерентабельна из-за  низкой производительности и больш их 
энергетических затрат.

П ресс-материал в виде порошка, гранул или таблеток з а 
груж аю т в пресс-ф орму и подвергают воздействию  тепла и д а в 
ления. О формление и отверждение изделия происходит в горя
чей форме. В процессе формования давление долж но достичь 
такого уровня, который обеспечил бы уплотнение м атериала, 
оформление изделия и удаление из формы воздуха и паров. 
Д л я  изготовления изделий сложной формы и с применением ар
матуры служ ит м етод литьевого прессования. Этот метод в от
личие от м етода прямого прессования позволяет изготавливать 
изделия без облоя, с тонкой арматурой, слож ного сечения, с от
верстиями, оформляемыми при помощи знаков и вставок.

Литьевое прессование позволяет частично компенсировать 
недостатки, свойственные м етоду прямого прессования (низкую  
производительность и большие отходы м атериала). При литье
вом прессовании материал загруж ается в отдельную обогр евае
мую камеру (тигель), откуда продавливается в форму через 
литниковые каналы.

К разновидностям метода прессования относится и метод  
поршневой экструзии — непрерывное прессование изделий по
стоянного сечения путем продавливания через пресс-форму с 
открытым входным и выходным каналами.

П ереработка пластмасс методом прессования осущ ествляет
ся на высокопроизводительном прессовом оборудовании (прес
с а х ) , работаю щ ем в полуавтоматическом и автоматическом  
реж им ах и обеспечивающ ем возможность изменения технологи
ческого режима прессования в широких пределах. Одним из 
средств комплексной автоматизации процесса прессования  
пластмасс служ ат роторные линии, отличительная особенность  
которых состоит в наличии нескольких синхронно вращ аю щ их
ся роторов. Кажды й ротор представляет собой многопозицион
ную машину, предназначенную  для осущ ествления какой-либо  
технологической или транспортной операции.

К аландрование,  как и вальцевание, заклю чается в непре
рывном продавливании полимерного м атериала через зазор  
м еж ду двумя вращ ающ имися навстречу друг другу валками. 
Н о в отличие от вальцевания, при каландровании материал  
пропускается через несколько зазоров с целью калибрования  
полученных рулонных материалов и пленок. О дна из схем про
цесса переработки материала на каландре такова: на двухвал
ковых вальцах из композиции терм опласта получаю т непреры в



ную ленту, которую  пропускают через экструдер; из экструдера  
с щелевой головкой материал поступает в каландр, где он про
ходит последовательно через несколько зазоров м еж ду обогре
ваемыми валками, при этом происходит образование пленки 
или листа заданной толщины.

В промышленности используется значительное число разно
видностей каландров, предназначенных для выпуска профили
рованной ленты, промазки резиновой смесью тканей, обклады 
вания и дублирования, тиснения поверхности пленок и листов, 
обработки поверхности жестких материалов (глаж ен ия), у д а 
ления избыточной жидкой фазы. М етодом каландрования пере
рабатываются термопластичные материалы и резиновые смеси.

' М н е в м о - и вакуум ф орм ование  являются методами перера
ботки листовых и пленочных терм оп л астов  Н аряду с этими ме
тодами для переработки материалов в виде листов и пленок ис
пользуются механоформование (механическая вытяжка нагре
той заготовки), штамповка (высечка) и различные комбиниро
ванные методы.' Прн переработке термопластов методами пнев- 
мо- или вакуумформования происходит предварительный нагрев  
заготовки до  высокоэластического состояния. П осле придания  
заготовке необходим ой формы материал охлаж дается . В зави
симости от конструкции нагревательного устройства различа
ют теплорадиационный и контактный обогрев.

В зависимости от характера расположения изделий в фор
ме различаю т негативный, позитивный, свободный и комплекс
ный способы формования листовых и пленочных термопластов.

Д ля придания изделию  требуемой формы необходим о при
ложить к заготовке определенное давление. С оздание давления  
при помощи вакуума (вакуумформование) используется для  
формования изделий из листов толщиной не более 5 мм. Фор
мование при помощи сжатого воздуха (пневмоформование)' 
применяется для получения изделий из толстых заготовок, а 
такж е для изготовления изделий с глубокой вытяжкой и сл ож 
ной к о н ф и гу р а ц и й  И ногда для создания давления формования  
используется жидкость, нагнетаемая под давлением в полость  
над заготовкой.

(К  недостаткам  методов пневмо- и вакуумформования сле
дует  отнести больш ое количество отходов, разнотолщ инной по
лучаемых изделий и невысокую производительность^

Методы изготовления изделий из стеклопластиков весьма  
разнообразны  по аппаратурно-технологическому оформлению. 
Это обусловлено особенностями исходных материалов, формой  
и разм ерам и изделий. В зависимости от вида исходных стекло
волокнистых материалов сущ ествуют установки для формова
ния изделий, армированных стекложгутом, лентой, тканью, 
стекломатом, рубленым стекловолокном. В качестве связующ их  
используются полиэфирные, фенольные, кремнийорганические, 
эпоксидные смолы и компаунды.

М етоды изготовления изделий из стеклопластиков п одр азде



ляют на открытые и закрытые, с давлением  и без давления, с 
предварительным совмещ ением связую щ его и наполнителя и 
последующ им формованием или с одновременным осущ ествле
нием всех этих процессов.

В технологической практике используется несколько мето
дов формования изделий из стеклопластиков: м етод контактно
го формования, метод напыления, метод формования с помощью  
эластичной диафрагмы , метод прессования, намотки и др.

Технологический процесс изготовления изделий из стекло
пластиков независимо от метода формования состоит из сл еду
ющих операций: 1) подготовка связую щ его и наполнителя; 
2) совмещ ение связую щ его и наполнителя; 3) формование из
делий.

О борудование для производства изделий нз стеклопласти
ков разнообразно в конструктивном отношении, поскольку оно 
отраж ает специфику методов формования, вид армирующ его  
наполнителя. Как правило, изделия из стеклопластиков фор
муются на специальном оборудовании, однако используются и 
стандартные гидравлические прессы и литьевые машины.

М е т о д  к о н т а к т н о г о  ф о р м о в а н и я  применяется  
для изготовления строительных конструкций, корпусов лодок, 
кузовов автомобилей, а такж е для футеровки химических ап
паратов и емкостей. При контактном формовании стоимость из
делий высока, так как цикл изготовления изделий длителен  и 
значительны затраты  ручного труда. П реимущ еством метода  
является его универсальность, т. е. возмож ность получения из
делий любой формы и размеров.

М е т о д  н а п ы л е н и я  заклю чается в одновременном напы
лении на поверхность формы рубленого стекловолокна и связу
ющего. М етод напыления можно с успехом комбинировать с 
другими методами формования изделий из стеклопластиков. 
М етод напыления более производителен, чем м етод контактно
го формования, однако и он не лишен недостатков (значитель
ные потери стекломатериалов, тяжелы е условия труда, трудно
сти изготовления изделий сложной ф орм ы ).

М е т о д  ф о р м о в а н и я  с п о м о щ ь ю  э л а с т и ч н о й  
д и а ф р а г м ы  состоит в уплотнении поверхности формуем ого  
изделия через эластичную диаф рагм у сжатым воздухом  или под  
вакуумом. Этим йетодом  можно получать изделия различного  
назначения, в том числе трубы и оболочки. По сравнению  с ме
тодом контактного формования обеспечивается более высокое 
качество поверхности изделия и большая точноеть изготавлива
емых деталей . К недостаткам метода следует отнести высокую  
стоимость применяемого оборудования и слож ность технологи
ческого процесса.

П р е с с о в а н и е  позволяет избеж ать появления разнотол
щинности и получать изделия с высоким качеством поверхно
сти. М етод получил ш ирокое распространение, так как он д о 
статочно высокопроизводителен и осущ ествляется на серийно



выпускаемом оборудовании — гидропрессах. П о технологиче
ским признакам м етод близок к м етоду прессования реактопла
стов. Специфика переработки стеклопластиков определяет не
которые модификации конструкций прессов, например введение 
системы регулирования скорости смыкания форм и т. д.

П р о п и т к а  п о д  д а в л е н и е м  в з а м к н у т о й  ф о р -  
м е позволяет получить изделия высокого качества б ез воздуш 
ных включений. М етод используется для формования различ
ных корпусных изделий, емкостей, кузовов машин. П олучаемы е  
изделия стабильны по физико-механическим и диэлектрическим  
свойствам. М етод вы сокопроизводителен и выгоден для изго
товления крупных и средних серий изделий.

Н а м о т к а — один из наиболее перспективных методов из
готовления высокопрочных изделий из стеклопластиков. М етод  
позволяет получать изделия с заранее заданными свойствами  
путем создания ориентированной структуры. М етод намотки 
применим для изделий типа оболочек, имеющих ф орму тел 
вращ ения. Н аибольш ее распространение метод намотки полу
чил при изготовлении аппаратов, емкостей и труб, элементов  
конструкций самолетов и ракет. М етод намотки в сочетании с 
методом прессования используется для формования изделий  
слож ной формы. О собое место метод намотки занимает в про
изводстве труб, так как позволяет полностью механизировать  
процесс и сделать его непрерывным.

Ц е н т р о б е ж н о е  ф о р м о в а н и е  используется в основ
ном для получения труб. П роцесс заключается в пропитке 
предварительно уплотненного наполнителя связующ им под дей 
ствием центробежны х сил. Трубы, полученные этим методом, 
отличаются высокой герметичностью, имеют гладкую  внутрен
нюю поверхность. Этот метод применяется для футеровки пла
стмассовых и металлических труб. Достоинством м етода явля
ется возмож ность оформления соединительных элементов  
(муфт, фитингов).

П р о т я ж к а  применяется для получения труб и профиль
ных изделий из стеклопластиков. Однонаправленное располо
ж ение волокна в изделиях, полученных данным м етодом , о б у 
словливает их высокую механическую прочность. М етод высо
копроизводителен, допускает механизацию.

1.3. ЗАВЕРШ АЮ Щ ИЕ МЕТОДЫ

Н азначение этих методов — придание готовым изделиям оп
ределенного внешнего вида, создание неразъемного соединения  
отдельных элементов изделия. Важнейш ими из этих методов  
являются механическая обработка изделий, сварка и склейка, 
нанесение декоративных покрытий.

О борудование для переработки пластических м асс харак те
ризуется широкой номенклатурой по типам машин, что объ яс
няется разнообразием  способов формования и свойств полимер



ных материалов. Физико-химические процессы, протекающие  
при переработке материалов, определяют основные требования  
к перерабатывающему оборудованию. Кроме основных видов  
оборудования в перерабатывающих производствах использует
ся вспомогательное нетиповое оборудование для транспортиров
ки, расфасовки, хранения и складирования.

Основное оборудование для переработки пластмасс можно  
разделить в соответствии с основными стадиями производства  
на оборудование для подготовки, собственно формования и о б 
работки, отделки и сборки.

Основное требование, предъявляемое ко всем видам обор у
д ов ан и я — обеспечение получения продукции отличного качест
ва при высокой производительности. Повышение производитель
ности достигается при использовании агрегатов большой еди
ничной мощности, многопозиционного оборудования, внедрения  
прогрессивных технологических процессов. Ц елесообразно со
единение в ряде случаев перерабатывающих производств с 
производствами получения полимера, предназначенного для пе
реработки на данном оборудовании. Н аря ду  с созданием агре
гатов большой единичной мощности постоянной тенденцией яв
ляется разработка широкой гаммы типоразмеров оборудования.  
Одним из основных направлений совершенствования процессов  
и оборудования для переработки пластмасс является внедрение  
систем автоматического управления технологическими процес
сами. Д л я  использования этих систем необходимо увеличение  
надежности оборудования, применение правильно сконструиро
ванной оснастки, отработанных рациональных технологических  
режимов.

Реш аю щ ее значение имеет внедрение прогрессивных, высо
копроизводительных, принципиально новых методов переработ
ки с использованием высокого давления, радиационного и виб
рационного воздействия. Получают интенсивное использование  
манипуляторы (роботы ), применяемые для управления литье
выми, вакуумформовочными, выдувными и другими агрегатами. 
Они производят закладку в форму арматуры, извлечение изде
лий из формы, отделение литника и другие операции. И спользо
вание манипуляторов позволяет повысить производительность  
труда, снизить себестоимость изделий.

ГЛАВА 2

Р е о л о г и я  п о л и м е р о в

В реологии полимеров ставится задача  получить такие урав
нения, которые описывали бы вязкоупругие и высокоэластиче
ские свойства расплавов и растворов полимеров и хорошо под
давались математическому решению. Реологические константы  
или функции должны быть определены экспериментально с вы



сокой точностью при небольших материальных затратах. Д л я  
описания реологического поведения полимеров имеется м нож е
ство реологических уравнений. Использование того или иного 
реологического уравнения определяется тем, какое течение 
долж но быть описано, какое из свойств материалов является  
наиболее важным и какая точность описания требуется при 
этом. Например, приводимые в последующ их р азделах  реоло
гические уравнения для практических расчетов процессов и 
формую щ их инструментов часто страдаю т тем недостатком, что 
отвечают так называемой одномерной модели, в которой не учи
тываются или недостаточно учитываются эластические свойства  
полимеров, или содерж ат множество экспериментально опреде
ляемых параметров, для определения которых требуются боль
шие затраты труда и материальных средств [46].

Важ нейш ие требования, которые предъявляются к реологи
ческим законам, заключаются в том, чтобы они описывали 
(воспроизводили) реальное поведение материалов (принцип 

объективности), а также напряженное состояние как при сдви
ге, так и при растяжении.. Они должны иметь такую форму, 
чтобы их можно было использовать для описания трехмерных  
(стационарных и нестационарных) процессов деформации при 
различной геометрии деформируемого тела. Наконец, долж ен  
быть обеспечен принцип 'инвариантности. Процессы, протекаю
щие в материалах, должны быть независимы от выбранной си
стемы координат. По принципу изотропности в реологических  
законах долж ны  найти отражение свойства вещества [53].

Уравнение неразрывности является универсальным. Его ис
пользование для описания течения расплавов полимеров приво
дит к математическим уравнениям нелинейной вязкости. П о д о б 
ные уравнения содерж ат множество материальных функций, 
которые зависят от инвариантов тензоров скоростей д еф о р м а 
ций. При этом из характера функций нельзя делать определен
ных выводов. Указанные функции должны быть определены с 
учетом характера течения.

Структурные теории связывают макроскопические свойства 
полимеров, например реологические свойства, с микроскопиче
скими параметрами, с физическими и химическими структурны
ми параметрами, которые характеризуют вещества. Так как 
структурно-реологические свойства имеют непосредственное  
отношение к структурным характеристикам вещества, то они 
могут быть определены различными методами (не только пу
тем реологических измерений) и в большинстве случаев неза
висимо др уг  от друга.

2.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

Первоначально термин «реология» относился к текучим си
стемам, но постепенно он стал использоваться шире. В настоя
щее время под реологией подразумевают область физики, изу



чающую законы деформации тел под действием внешних сил.
Д еформ ация может быть определена как изменение рассто

яний м еж ду  различными точками или частицами тела без на
рушения его сплошности. Реальные тела дискретны, т. е. состо
ят из отдельных частиц, связанных между собой силами взаи
модействия, поэтому нарушение сплошности дискретного тела  
можно определить как такое увеличение расстояний м еж ду  
большими группами частиц, при котором указанные силы взаи
модействия уменьшаются и не могут уравновесить внешние си
лы. Таким образом, понятие «сплошность» или «непрерыв
ность» по отношению к реальным телам условно. П редставле
ние о деформации как об изменении расстояний м еж ду  
частицами, такж е долж но быть ограничено, так как смещения  
частиц дискретного тела относительно друг друга могут проис
ходить и в результате теплового движения или диффузии, не 
связанных с деформацией. Таким образом, приведенное опре
деление деформации м ожет быть отнесено лишь к некоторому  
абстрактному сплошному телу (сплошной ср еде) ,  вещество ко
торого заполняет непрерывно занимаемую им область прост
ранства.

Д еформ ацию  тела называют однородной, если координаты  
частиц деформированного тела (в неподвижной прямоугольной  
декартовой системе координат) связаны линейным уравнением  
с  их исходными координатами, т. е.

где х i — координата произвольной частицы деформируемого тела; х / — ко
ордината той же частицы тела в недеформированном состоянии; а,,, 6; — 
постоянные коэффициенты, не зависящие от хц (t, j =  1, 2, 3).

Д л я  количественного определения однородной деформации  
должны быть известны девять величин вц,  называемых компо
нентами тензора деформации, из них только шесть —  независи
мые, так как ъ& =  гк}- Упорядоченный набор величин пред
ставляет собой тензор деформации [1 ] .  В частных случаях, ког
да  на относительные перемещения частиц тела наложены  
жесткие условия, деформация может быть определена полно
стью одним числом. К таким случаям относятся следующие.

1. Изотропное расширение (сж ат и е) .  В этом случае относи
тельное изменение расстояния м еж ду  любыми двумя частицами  
в результате деформации одинаково. Н аиболее распространен
ной мерой такой деформации служит относительная объемная  
деформация k«, или kv, определяемая соотношениями

з

*t =  2 «ЧЛ +  
/=  1

(2 .1 )

Ан — 1л у  ;v О
(2 .2 )



Рис. 2.1. Схема перемещения частиц при простом сдвиге.

Рис. 2.2. Схемы действия напряжений по граням элементарного тетраэдра.

2. Простой сдвиг. В этом случае перемещение всех точек те
ла параллельны друг другу и некоторой фиксированной плос
кости, а величины перемещений прямо пропорциональны рас
стоянию от точек до указанной плоскости. При простим сдвиге  
(рис. 2 . 1) объем тела не изменяется.

В направлении сдвига происходит смещение на величину йщ.  
Его градиент du\!dxi  определяется тангенсом угла а, который 
обозначим через 7 , т. е.

Поскольку при сдвиге изменяется длина линейных элементов, 
ориентированных до  деформации в направлении оси х 2, сущ е
ствует еще одна, неравная нулю, компонента смещения, а имен
но и2. Это видно по изменению длины отрезка ОА,  которая по
сле деформации стала равна ОА*,  так что

В рассмотренном случае простого сдвига происходит пс 
только изменение длин лннейных элементов, но н поворот глав
ных осей, что представляет собой вращение в окрестности дан 
ной точки элемента среды как целого.

Схема простого сдвига показана на рис. 2.1. Деформация  
состоит в смещении точки А  в положение Л* (пусть величина а  
при этом м ала).  Как видно из рисунка, при простом сдвиге про
исходит поворот диагонали ОМ,  которая после деформирования  
занимает новое положение ОМ*.  Отсюда следует, что простой  
сдвиг сопровождается вращением элемента среды. Величина 
поворота со определяется углом а  и равна

3. Простое удлинение несжимаемого тела (материала, объ 
ем которого не изменяется при деформировании), характерное

у =  tg а =  ди^дх. (2 .3 )

ОА*— ОА
ОА =  sec а  —  1 =  У  1 +  7 —  1

(2 .4 )



дл я  средней части длинных стержней при их растяжении сила
ми, приложенными к концам.

При этом соотношение между изменением продольных и по
перечных размеров определяют из условия постоянства объема  
рассматриваемой части тела. Поэтому деформация может быть 
полностью определена одной характеристикой, называемой от
носительным удлинением. Наиболее часто деформация при про
стом удлинении оценивается мерой Коши [1]

eK= i - f 0/fo =  a.— 1 (2.5)
и мерой Генки

ен  =  In X ( 2 .6 )

где /0 л / — расстояния между двумя частицами деформируемого тела до и 
после деформирования; Х = 1/10.

Применяют такж е меры Свейнгера es =  l — 1Д, Грина 6g =  
=  0,5(Х2— 1) и Алмансн е,\ =  0 ,5 (1— 1Л 2 ).

Д л я  бесконечно малых деформаций все перечисленные ме
ры эквивалентны.

Взаимодействие (механическое) какого-либо тела с ок р уж а
ющей его средой может быть представлено как действие на 
рассматриваемое тело внешних сил. Эти силы можно п одразде
лить на объемны е (массовые) и поверхностные. Объемные си
лы (например, силы тяжести, инерции) действуют непосредст
венно на каж дую  частицу тела. Поверхностные внешние силы 
непосредственно действую т только на частицы тела, находящ и
еся в местах контакта его 'с окружаю щ ими телами. Совокуп
ность всех внешних тел представляет уравновешенную систему  
сил.

Выделим на поверхности рассматриваемого объема некото
рую площадку As,  характеризуемую направлением нормали к

ней, определяемым единичным вектором п (рис. 2 .2). Его счи
тают положительным, если он направлен от выделенного объ 
ема. На площадке As  действует сила Д/'.Величина a=lim(AF/As)

As—>0
характеризует напряжение поверхностной силы в точке, при

надлежащ ей указанной площадке As. Величина вектора а  зави
сит от положения данной точки в теле и от направления векто
ра п. Поэтому для того, чтобы описать условия нагружения в

точке, необходимо знать зависимость вектора а  от ориентации  
площадки и от положения точки в пространстве.

Векторы напряжения ст могут быть заданы своими проекци
ями на оси координат:

з

(2 ,7 )
/=1

где k  —  единичные векторы, направленные вдоль координатных осей Xj.



Таким образом , если известны девять величин оц,  то одно
родное напряженное состояние тела определено. Совокупность  
величин aij  составляет тензор напряжений, каждая из величин 
Oij называется компонентой этого тензора. В силу того, что  
Oij =  (jji, из девяти величин оц  независимыми являются только  
шесть. В некоторых частных случаях напряженное состояние  
частицы м ож ет быть определено одним числом. К таким случа
ям относятся следующие:

1) изотропное растяжение (сж ат и е) ,  когда ац  =  сг22 =  стзз;
0 \ 2  =  0 2 3 =  СГз1 = 0 ;

2 ) одноосное растяжение (сж атие) ,  когда все компоненты  
тензора напряжений, кроме одной из компонент' cr;i, равны ну
лю;

3) сдвиг, когда все компоненты тензора напряжений, кроме  
одной из пар Ga =  Gji (i’=#=/), равны нулю.

Основной задачей реологии является установление количе
ственной связи м еж ду  деформациями и напряжениями, возни
кающими под действием внешних сил в различных точках д е 
формируемого тела. Деформации, обусловленные другими при
чинами '(например, термическими напряжениями) реология не 
рассматривает. Поскольку напряженное и деформированное  
состояния в различных точках тела определяются соответству
ющими тензорами, количественно связь м еж ду  деформациями  
и напряжениями в общем виде м ож ет быть выражена функци
ей вида

f te i j- .  <*ki) (2 -8 )  
где ец, Oki — тензоры деформаций и напряжений.

Задача реологии сводится к определению для различных 
материалов (сред) 'вида реологического уравнения и его коэф
фициентов. В и д  реологического уравнения и значения его мо
дулей определяются свойствами материала, характеризующими  
erd реакцию на возникающие в теле напряжения, и, наоборот, 
реологическое уравнение —  это количественное выражение ука
занных свойств материала. Температура не является реологиче
ской переменной и может входить в функцию (2 .8 ) как пара
метр, влияющий на величину коэффициентов этого Уравнения,  
а также определять границы применимости того или иного з а 
кона деформации.

Рассмотрим два физических понятия, связанных с  деф о р м а 
цией среды и в наиболее общей форме выражающих сущность  
того, что при этом Происходит. В принципе можно представить  
себе два результата воздействия « а  1 материал, при котором  
внешние силы совершают (некоторую работу. Во-первых, р або
та внешних сил может запасаться в среде, так что в единице  
объема среды накапливается упругая энергия, выражаёмая уп
ругим потенциалом W.  Во-вторых, фабота внешних сил м ожет  
необратимо рассеиваться (диссипироваться), что определяется  
интенсивностью диссипации D  в единице объема среды, проис



ходящ ей в единицу времени. Введение величин W и D позволя
ет классифицировать различные среды следующим образом . Ес
ли при деформации W=£0, а £) =  0, то такая среда называется  
упругой, при ее деформировании диссипация Внешней работы  
отсутствует, поскольку вся работа запасается в Материале в 
виде упругого потенциала. Если № = 0 ,  а О ф 0, то такая среда  
называется вязкой, при ее деформировании вся внешняя р або
та дисснпнруется. Наконец, если W ^ O  и й Ф О ,  то такая среда  
называется вязкоупругой, и при ее деформировании какая-то  
часть внешней работы диссипируется, а остальная запасается  
в материале в виде упругого потенциала.

После прекращения действия внешней силы упругая среда  
под действием запасенной в ней упругой энергии претерпевает  
изменения формы, которые' можно Назвать упругим восстанов
лением. П осле снятия нагрузки вязкая среда остается в том со
стоянии, в котором она была в момент снятия нагрузки, ибо не 
существует источников энергии, которые могли бы вызвать 
дальнейшую деформацию  среды. Поэтому все деформации .в 
вязкой среде — необратимые. П осле прекращения действия  
внешних сил в вязкоупругой среде происходит упругое восста
новление и одновременно с этим диссипация накопленной в ней 
упругой энергии.

Если в процессе деформирования среды вся работа внеш
них сил диссипируется, так что W = 0, то это — процесс течения 
в чистом виде; после прекращения действия внешних сил вся 
совершенная деформация оказывается необратимо'й и достигну
тое состояние будет равновесным.

Вязкие жидкости по кривым течения (графикам зависимо
сти скоростей деформации от напряжения) классифицируется  
на ньютоновские и неньютоновские.

Вязкой ньютоновской жидкостью называют тело, скорость  
деформации которого пропорциональна приложенному напря
жению. Реологическое уравнение (закон Ньютона) для просто
го сдвига имеет вид

т = t)hY (2.9)

а для простого растяжения

а = т ]т г  (2 .10)

где y = d y f d t — скорость сдвига; т]н — коэффициент вязкости при сдвиге (вяз
кость ньютоновской жидкости); e = d e [ d t— скорость продольного течения; 
1)т коэффициент вязкости Трутона (трутоновская вязкость); t —  время.

Закон Ньютона Удовлетворительно описывает поведение  
многих низкомолекулярных жидкостей при сдвиге и продоль
ном течении. Уравнение (2.9) описывает зависимость от скоро
сти сдвига только касательного напряжения т. П оведение нью
тоновской 'жидкости при деформации наглядно иллюстрирует-



Рис. 2.3. Кривые течения реальных жидкостей:
/ — бингамовская жидкость; 2 — псевдопластичная 
жидкость; 3 — ньютоновская жидкость; 4 — днлатант* 

ная жидкость.

ся кривой течения. Кривая течения 
ньютоновской жидкости представляет  
собой в данном случае прямую 'ли
нию, проходящую через начало коор
динат, тангенс угла наклона прямой

i  к оси у  пропорционален коэффициен
ту ВЯЗКОСТИ Г)н (рис. 2 .3).

В я з к о п л а с т и ч н ы е  с р е д ы  ( б и н г а м о в с к а я  с р е 
д а ) .  Кривая течения для этих материалов представляет пря
мую линию, пересекающую ось напряжения сдвига на расстоя
нии тт от ее начала (см. рис. 2 .3) .  Напряжение текучести тт
есть предел, превышение которого приводит к возникновению
вязкого течения. Реологическое уравнение для бингамовских  
сред можно записать в виде:

7  =  /  (т) =  т — тт sign т, если т >  тт
(2 .11)

7  =  /  (т) =  т — ттsign т =  О, если х <  тт

В уравнениях (2.11) чт)р — пластическая вязкость, или коэф
фициент жесткости при сдвиге, численно равный тангенсу угла
наклона кривой течения к оси у  (см. рис. 2 .3).

Объяснение поведения бингамовских сред исходит из пред
положения о наличии у покоящейся жидкости пространственной  
структуры, достаточно жесткой, чтобы сопротивляться любому  
напряжению, не превосходящему по величине тт. Если напря
жение превышает тТ) то структура полностью разруш ается и 
система ведет себя как обычная ньютоновская жидкость при 
напряжениях сдвига 'т—г т sign  т. Когда ж е  напряжение сдвига 
становится меньше тТ) структура снова восстанавливается.

А н о м а л ь н о - в я з к и е  ( н е н ь ю т о н о в с к и е )  ж и д к о 
с т и .  Жидкости, течение которых описывается однозначной не
линейной зависимостью м еж ду напряжением и скоростью д е 
формации, называют неньютоновскими.

В этом разделе проводится классификация неньютоновских 
жидкостей и рассматриваются различные эмпирические и тео
ретические уравнения, связывающие неньютоновскую вязкость ^ 
со скоростью сдвига (или с напряжением сдвига) в случае про
стого изотермического сдвига.

Реальные жидкости с нелинейной кривой течения можно  
разбить на три обширные группы:

1) системы, для которых скорость сдвига в каж дой точке 
представляет некоторую функцию только напряжения сдвига в 
этой точке;



2) системы, в которых связь м еж ду  напряжением и скоро
стью сдвига зависит от времени действия напряжения или пре
дыстории жидкости;

3) системы, обладаю щ ие свойствами как твердого тела, так 
и жидкости и частично проявляющие упругое ЬосстановлеЬие 
формы после снятия напряжения (так называемые вязкоупру
гие жидкости).

Системы первого типа, свойства которых не зависят от вре
мени воздействия нацряжения, могут быть описаны реологиче
ским уравнением

т =  F  ( v ) ; v =  f  (т)
где F it f  — произвольные возрастающие функции скорости деформации и 
напряжения соответственно.

Те жидкости, для которых т] зависит только от мгновенного  
состояния сдвига, являются или псевдопластичными, или дила-  
тантными. О днако ниже будет показано, что у  псевдопластич-

ных жидкостей г) уменьшается с увеличением у  или т, а у  дила-
тантных жидкостей т] увеличивается с увеличением V или т. 
Жидкости, с которыми имеют дело при переработке полимеров  
(преимущественно расплавы полимеров), обычно являются  
псевдопластичными.

Вторая группа жидкостей обладает временной зависимостью  
вязкости. Если временные эффекты обратимы, то жидкость яв
ляется или тиксотропной, или реопектической. Если жидкость  
тиксотропна, то она при деформировании с постоянной скоро
стью сдвига достигает состояния стационарного течения в про
долж ение длительного 'периода времени, причем вязкость т] 
будет уменьшаться со временем, достигая в конце концов рав
новесного значения (при t— >-<»), соответствующего предельно
му напряжению сдвига. Д л я  реопектических жидкостей ti уве
личивается, достигая в конце концов равновесного значения.

Псевдопластичные жидкости не обнаруж иваю т предела те
кучести; кривая течения их показывает, что отношение напря
жения сдвига к скорости сдвига (кажущ аяся вязкость riK) по
степенно понижается с ростом скорости сдвига:

т F  (у)
Ч к -  д т) -  ^ (2 .12)

Кривая течения становится линейной только при очень 'боль
ших скоростях деформации сдвига.

Предельный наклон, получивший название вязкости при бес
конечно большом сдвиге, обозначают т]».

2.2. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ ВЯЗКИХ ЖИДКОСТЕЙ

Тензор напряжений сдвига вязких жидкостей в данной точ
ке характеризуется относительным, свободным от вращения



движением частиц жидкости, описываемым тензором скоростей  
деформации.

Н аиболее часто применяемым реологическим законом явля
ется степенное уравнение. Некоторые представляют его 'в виде

т =  kyn =  k  I vn_11 V (2 .13)

Оствальд-де-Виле предлагает записать его в форме

хт =  су

Эллис получил степенное уравнение

v =  *1 т +  k 2Tm

Известно такж е уравнение Рейнера в виде

Фе =  Фо +  2  (4»-т2г) (2 .14)
i

В приведенных уравнениях k, k u k 2, т,  п, ф0 —  реологиче
ские константы материала.

Согласно степенному уравнению Оствальда-де-Виле, при
у — >-оо имеет место вязкость при бесконечном сдвиге, а при
у — >-0 —  вязкость при нулевом сдвиге. Поэтому указанное урав
нение 'не применимо при очень малых и очень больших скоро
стях сдвига.

Применение сложных законов для качественного описания  
стационарных процессов требует после подстановки скоростей  
или напряжений сдвига интегрирования относительно системы  
координат. Это относится у ж е  к проблемам вычислительной 
техники. Кроме того, с увеличением числа характеристических  
параметров уравнений повышается сложность их охвата с по
мощью измерительной техники.

Простое степенное уравнение, содерж ащ ее только два ха 
рактеристических параметра, предложено Тадмором с соавто
рами [70] для описания зависимости вязкости от скоростей д е 
формации и температуры в следующ ем виде:

In л =  а0 +  1п у  +  ап  (In v)2 +  агТ  +  а2аГ2 +  а12Т  In v (2 .15 ) 
где а, — реологические константы; Т — абсолютная температура.

2.2.1. Реологически «простые» жидкости
Реологически «простыми» жидкостями J[47, 48] называют т а 

кие жидкости, реологические законы которых подчиняются «ис
тории» деформирования.

Д л я  несжимаемых жидкостей

°°£(<  — s) (2 .16)
s=0



где р — гидростатическое давление; I  — единичный тензор; Т* — изотропный 
симметричный тензор.

Преобразуя уравнение (2.16) в каноническую форму, полу
чим:

о =  —р / -f- т|Ь1 — 0 ,5(3]62 -f- Р2 -f- 0 ,fft2) (2 .17 )

где Р, =  [а1/(2т*)]л*; * 1 = 2 |0272; Р2 =  [<V(2**)] П2: o1 = 2e0V ;
î> 2̂’ £о. ео—константы материала.

К ак показано в работах [46, 50], такая запись правомочна, 
например для куэттовского течения, представляющего собой 
коаксиальное простое сдвиговое течение.

2.2.2. Реологические уравнения дифференциального типа

Реологическое уравнение дифференциального типа в общем 
случае записывается в форме [51]:

Вти  =  Яец  (2 .18 )

где В, R  — дифференциальные операторы; т,-,— тензор напряжения; ец —  
тензор скоростей деформации.

Д л я  дифференциальных операторов в общем случае линей
ной модели рассматриваемого тела можно записать:

д  .  . dn+1 
Я =  1 +  ~gf  +  "5/2“ +  • • • +  ' д(п+1

(  д д» д"•+» \
R  — 2т)0 11 +  Mo gt +  Mi dt% +  • • • +  M-m jjtm+i J

где Ki, (i;, r)0 — константы материала.

Д л я  ^двухэлементной модели линейной вязкоэластичной жид
кости (максвелловской жидкости) сложением составляющих де
формации

d y z  =  dy3 +  dyB 
dyэ =  dx/G ; dyB =  (т/г]„) dt

(где G — модуль упругости при сдвиге; т)н — вязкость ньюто
новской жидкости) получим следующее дифференциальное 
уравнение:

d z  т



Выражение r|H/G =  A. является временем релаксации м аксвел
ловской жидкости. Обзор реологических моделей дифференци
ального типа дан в работе [51].

2.2.3. Реологические уравнения интегрального типа

Согласно Л одж у [52], реологическое уравнение интеграль
ного типа имеет вид

I

T = J m { < - < ' ,  /,(<') 1̂ + \-y< r'{ .x ,t,t ')  + - f - с (дг, <t <') }<й (2 .19)
—OO

где c~ '(x ,  t, t ' ) — тензор деформации Фингера; c(x, t, t' ) — тензор деформа
ции Коши; [ /— t', /г (< ')]— функция памяти; h ( t ' ) — второй инвариант тен
зора деформации.

В литературе приведено множество интегральных уравне
ний, которые получены вариацией функций памяти и меры д е 
формации [52].

Временные зависимости деформации полимеров хорошо опи
сываются реологическими уравнениями интегрального типа.

Недостатками реологических уравнений дифференциального 
и интегрального типов являются низкая воспроизводимость 
вязкости при растяжении и относительно большое число часто 
трудно определяемых реологических констант материала.

2.2.4. Реологические уравнения, основанные 
на молекулярной теории

Эти уравнения описывают вязкое течение расплавов и р ас
творов полимеров на основе молекулярной теории. Под воздей
ствием внешних сил (сдвиговых) макромолекулы перемещают
ся обратимо и необратимо относительно друг друга .  Основани
ем для таких перемещений служит распределение энергии м еж 
ду макромолекулами. Согласно [63], при этом имеют место 
следующие закономерности.

1. Макромолекулы полимера обладают относительно окруж а
ющих частиц потенциальной энергией «г или Uh. Перемещение 
частиц в другое возможное положение осуществляется по зако 
ну Больцмана. Движение частиц обусловливается преодолением 
энергии межмолекулярной связи и 0:

Д и£ =  «о — ис; Д Uk =  U0 —  Uk

2. Только определенная часть а  всех частиц имеет возмож
ность участвовать в перемещении.

3. Б лагодаря  перемещению макромолекул происходит изме
нение потенциального поля вблизи движущихся частиц.

4. Внешнее сдвиговое напряжение вызывает деформацию 
участвующих в движении частиц.



т техр [Au/(RT)]
Ч "  ў  ~  (<*/2)v0 sh [A/(RT)\

где Ак — энергия активации вязкого течения; R — газовая постоянная; v0 — 
частота соударений; А — энергия деформации.

При А = х а 3/2
2т ехр [ДиДЯГ)]

'1 =  a v 0 sh [xa3J(2RT)\

Если A<g.RT,  то вязкость не зависит от напряжения сдвига
2 exp \Au/(RT)}^

Ч -  av0 [a3l(2RT))

Температурная зависимость вязкости вытекает из уравнения  
(2 .2 1 ) :

In г) =  4  с2 In Т  4- A u /R T  (2 .2 2 )

Более корректное описание температурной зависимости вяз
кости получим при а =  Да(7'— Тс),  где Т —  температура экспе
римента (замеренная температура), а Т с —  температура стекло
вания полимера. Тогда

1п

если T > T C. '
В работах [50, 52]' дается другая интерпретация темпера

турной зависимости:
a  =  1 — ехр [Да (Т  — Гс)]

или

а  =  ехр —
со 4~ iT  Т с)

Имеется множество других реологических уравнений, осно
ванных на молекулярной теории [64]:  

уравнения Эйринга— Прандтля

V =  ( 1/Ь) sh (ат) ; у  =  с sh (т/А)

х =  ас A  sh (у/с)

(где с = \ / Ь \  Л =  1/а); тогда вязкость равна



Таблица 2.1. Энергия активации ньютоновского вязкого течения 
некоторых полимеров

П олимер О бласть тем п ера
тур, К

Э нергия акти в а
ции, к Д ж /м оль

Полиэтилен высокой плотности 431—547 2 5 ,1 —31,4
Полиэтилен низкой плотности 3 9 8 -5 1 3 5 4 ,5 -5 7 ,4
Поликарбонат 53 3 -5 8 9 1 0 8 ,9 -1 5 0 ,8
Полиизобутнлен 2 2 3 -4 3 3 46 ,1—59,5
Полипропилен 463—563 7 9 ,6 -9 6 .4
Полистирол 393—523 9 6 ,4 -1 7 6
Политетрафторэтилен 613—638 104,8
Поливинилхлорид 453—483 1 0 3 ,5 -1 1 9

уравнение М юллера —  Энгелтера
_П________ §2_______________J________
■По sh (Рт) Р2т2 Р4т*

1 +  3| + 5 !

Уравнение Бартенева

т) =  сМп ехр [E/(RT) — а'т]

В этих уравнениях а, а', а, Ь,  р —  константы материала.

2.2.5. Вязкость полимерных смесей

Для описания вязкости однофазных смесей применимо урав
нение Аррениуса [1]:

Inг)с =  N1 Inт]К1 +  N 2 In 7i„a (2 .23)

где A'i, N 2 — мольные доли компонентов смеси.

Смеси фракций полимеров, например смеси фракций поли
стирола в области начальной ньютоновской вязкости, могут 
быть описаны уравнением, с помощью которого рассчитывается 
вязкость смеси через массовые части и логарифмы вязкости  
компонентов [1]:

IfiTic =  l g +  M 2 lg т]к2 (2.24)

где r ic— вязкость полимерной смеси; T|Ki, Т1к2 — вязкость компонентов сме
си; Mi, М 2 — массы компонентов смеси.

Уравнения (2.21) и (2.24) применимы, если энергия актива
ции вязкого течения не изменяется под воздействием второго  
компонента смеси.

Если м еж д у  компонентами наблюдается сильное взаимодей
ствие, кривая вязкость —  состав смеси ‘располагается выше 
кривой, описываемой уравнением (2 .24); при незначительном  
взаимодействии компонентов друг с другом упомянутая кривая 
располагается ниж е кривой, полученной из уравнения (2.24).  
Это показано на рис. 2.4.



периментальная (2, 3) зависимости 
вязкости полимерных смесей от их 

состава:
1 — по уравнению  (2.24); 2 — прн сильном 
взаим одействии  компонентов смеси; I — 
при незначительном взаим одействии  м еж ду 
исходными компонентами сыеси (или при 

его отсутствии). Компонент 2 Компонент 1

Распределение компонентов смеси оказывает влияние на х а 
рактер кривой. Д л я  однофазной смеси вязкость tj описывается  
уравнением

где li 1.2 — вязкость смеси, состоящей из компонентов 1 и 2.

Зависимость Ьязкости от молекулярной массы описывается  
также уравнением Куна — Марка — Хувинка

Здесь  k и а  — константы материала. Среднемассовая молеку
лярная масса смеси M w равна

где Wu W2 — массовые доли первого и второго компонентов смеси; М ши 
Ми г — среднемассовые молекулярные массы первого и второго компонентов 
смеси.

Если рассматриваются реакции одного полимера, то в широ
кой области молекулярно-массового 'распределения k\ =  ki  =  d  и 
ai =  d2= a ,  откуда следует, что ньютоновская вязкость смеси  
г)нс равна

Двухфазные смеси. Если компоненты полимерной смеси не 
растворимы друг в друге (или в основном 'компоненте — в мат
р и ц е —  диспергированы твердые частицы), то, предполагая, что 
плотность не меняется и, следовательно, коэффициенты П уассо
на дисперсной фазы ni и матрицы ц„' равны друг  другу и со
ставляют 0,5, получим:

где г)с и Gc — вязкость и модуль упругости смеси; tjm и GM — вязкость и 
модуль упругости матрицы.

Если коэффициенты поперечного сж атия не равны друг д р у 
гу, но модуль упругости дисперсной фазы намного больше мо
дуля упругости матрицы, а дисперсная ф аза  состоит из частиц  
сферической формы, то

lgt] =  O.SjWj2 In т] +  0 ,5 A f22 In т)а M 1M i  In т)12 (2 .2 5 )

(2 .26)

(2 .27)

(2 .28 )

Tlc/Tb — Gc/Gm (2 .29 )

(2 .30 )



Рис. 2.5. Зависимость эффективной вяз
кости полиэтилена низкой плотности от 
скорости сдвига при различных типах 
наполнителей и их концентрации (тем

пература расплава 493 К ):
/  — ненаполненны й полиэтилен низкой плотно
сти; 2 — карбон ат  кальц ия, 40% (об .); 3 — то 
ж е, 29% (об .); 4 — кв ар ц евая  м ука, 25% 
(масс.); 5 — то ж е, 50% (м асс .); 5 — то же* 

66% (м асс.)

Соотношение вязкостей смеси 
и матрицы получим в предполо
жении, что размеры диспергиро
ванных частиц намного меньше, 
чем размер поперечного сечения 

потока и больше, чем размеры молекул матрицы:
•Пс/Лм =  1 +  V p (2-31)

где k p — коэффициент, характеризующий размеры диспергированных частиц 
(для частиц сферической формы Ар= 2 ,5 ); (р — объемная доля диспергиро
ванной фазы.

П оследнее уравнение применимо тогда, когда концентрация  
дисперсной фазы меньше 6%. При больших концентрациях дис
персной фазы предлагается- использовать следующ ее уравне
ние:

■Пс/Лм =  1 + 2 , 5 ф +  14ф2 +

Это уравнение описывает зависимость вязкости от объемной  
доли (до 30% ) достаточно больших сферических частиц.

Авторы работы [1] для описания течения наполненных по
лимеров предлагаю т следующ ее реологическое уравнение:

7 = Л ( Л _  1)
где B = v/RT\ v — равновесный объем.

Если В  не зависит от температуры, то имеет место темпера
турная инвариантность кривых течения.

В общем случае с введением наполнителя в полимер наблю 
дается повышение вязкости. Оно зависит от типа наполнителя  
и уменьшается с увеличением вязкости. Зависимость вязкости  
наполненных и ненаполненных полиэтиленов низкой плотности  
от скорости сдвига показана на рис. 2.5. Как видно из рисунка, 
вязкость зависит от типа наполнителя и степени наполнения.

Длинноволокнистые наполнители обусловливают появление 
в расплаве ряда эффектов, оказывающих влияние на кривые 
течения, которые отличаются от кривых течения чистых поли
меров или полимеров, наполненных порошкообразными вещест
вами. Эти эффекты зависят от ориентации стекловолокон, о б 
разования характерных слоев, а также от специфического вли
яния волокнистых наполнителей на реологические свойства, 
причем исследования последних лет показали, что сопротивле-



ния волокон наполнителя сравнимы с сопротивлением самих  
каналов капилляров.

В работе [24] показано большое различие в вязкостях чи
стых и наполненных полимеров в области низких скоростей  
сдвига, однако при высоких скоростях сдвига наблюдается  
сильное снижение вязкости волокнонаполненных полимеров.

2.2.6. Зависимость вязкости от температуры и давления

Изменение вязкости с изменением температуры может быть 
выражено температурным коэффициентом. В области ньютонов
ском вязкости этот коэффициент равен

а __ L  дЛо
Р° -  Т]0 5(1 /Т)

В области неньютоновского течения

о ____ ! _  дПе
Р у -  Т), д ( \ /Т )

В этих уравнениях 'р0. Р ў — температурные коэффициенты вяз
кости.

Д л я  небольших областей температур температурный коэф
фициент вязкости можно принять постоянным. Теоретическое  
выражение температурной зависимости вязкости находят на о с 
нове двух различных представлений.

Согласно первому представлению [5 2 ] ,  элементарные части
цы жидкости (в случае полимеров —  сегменты макромолекул)  
находятся в потенциальных «ямах», которые образуются благо
даря переменным силам взаимодействия окружающей среды. 
Д л я  того чтобы началось течение, необходима определенная  
энергетическая активация. В этом случае вязкость равна

hL (  S  \  (  Е  \
Л =  — X j  ex p ('R7r l

где Е  — энергия активации вязкого течения; h — постоянная Планка; L — 
число Лошмидта; S  — энтропия активации; V — объем моля (мольный объем).

П р е д п о л а г а я ,  ч т о  о б ъ е м  м о л я  и э н т р о п и я  а к т и в а ц и и  н е з н а 
ч и т е л ь н о  з а в и с я т  о т  т е м п е р а т у р ы ,  п о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е  м о ж н о  
п р и в е с т и  к  с л е д у ю щ е м у  в и д у :

lg I] =  0,4343 - j r  -(- Ig А

где А —  константа материала, т. е. в логарифмических коорди
натах зависимость вязкости от l / Т  выражается прямой линией.

В другой форме вязкость равна

г) =  г)0 ехр [ЯДЯГ)] 
где % — константа материала.



Требуемая линейность в полулогарифмических координатах  
для расплавов полимеров не выполняется, поскольку область  
температуры выбрана соответственно большой.

Температурная зависимость энергии активации описывается  
эмпирическим уравнением

Е  =  В/Т*

где В и а — константы материала.

Энергия активации с увеличением температуры в общем слу
чае уменьшается. Значения энергии активации для некоторых 
полимеров приведены в табл. 2.1 (в ньютоновском приближ е
нии). Д л я  нелинейной области деформации необходимо рас
сматривать энергию активации при постоянной скорости сдвига 
£ •  при постоянном напряжении сдвига Е х [1 ] .  В этом случае

Е у Ф Е х и
Ех (дг\/дТ)х /  (Эт) \  •
Е . -  (Зг,/дТ).

Согласно второму представлению о температурной зависи
мости вязкости [1 ] ,  отношение свободного объема Vf{T)  к 
удельному Vy a (T)  считается переменным. При этом

т) =  А  ехр -1
. Vf(T) /VyA(T) j 

где константы А и В  зависят от температуры.

Д л я  расплавов полимеров отношение свободного объема к
удельному равно

Куд (Т) ~  VyA(Tc) т  о

где Тс — температура стеклования: Да — разность коэффициентов теплового 
расширения при температурах Т к Tz

Из представления о свободном объеме можно вывести урав
нение Вильямса — Ферри [52]:

а(Т  — Гс)
I g o r ------ 6 +  (г  — Гс)

где ат — отношение времен релаксации при температурах Т и Т с> причем 
Г > Г С.

Д ля описания функции вязкость — температура применяют  
исходную температуру T S^ T C.

Следовательно
с, ( Т - Т с)

« « г -  Ci +  ( T - T s)

_ T)o (Т ) Tsp (Ts) *40 (Т)
° r ~ V o ( T s )  Т р(Т )  *  tio(Ts)



16,6 104,4 Поликарбонат 15 72

«Универсальные» константы С\ и с2 (константы Вильямса —  
Ферри) равны: Ci =  17,4; с2 =  51,6.

Согласно [6 6 ] ,  константы Вильямса — Ферри для некото
рых полимеров составляют:

С2 *1 с2
Полистирол 13,6 50 Полиамид 16,8 53 ,6
Полиизобути
лен . .
Полиметил- 
метакрилат 14,1 90,7

Исходная температура Ts на 30— 50 К выше, чем температу
ра Т с.

Д л я аморфных полимеров была доказана применимость  
уравнения Вильямса —  Ферри в области Т — 7’8< 5 0 .  При боль
ших Т — Ts наблюдалось отклонение от расчетных значений.

Уравнение Вильямса — Ферри применимо для ньютоновской 
вязкости в области температур на 70— 100 К  выше Т с.

Зависимость вязкости от давления в ньютоновской области  
течения представляют через коэффициент давления при посто
янной температуре:

* - т ( ж ) г <2-32’
Д л я  неньютоновских жидкостей следует различать изотер

мический коэффициент давления при постоянной скорости  
сдвига

“4 — г ( ж ) ; . г

и изотермический коэффициент давления при постоянном на
пряжении сдвига

______ 1 (  дУ
у \ дР )х,т

Д л я  коэффициентов давления наблюдается следующ ая з а 
висимость:

а х х dy
а - =  dx 

v V

Теоретические выражения зависимости вязкости от давле
ния получены в работе [ I ] 1. Коэффициент давления о  и объем  
V*,  необходимый дл я  элементарного процесса течения, связаны  
соотношением

V* -  akT
Согласно [67],  для полиолефинов при постоянной скорости  

сдвига коэффициент а* в области давления от 0,1 Н /м м 2 до  
200 Н /м м 2 от давления не зависит.



Авторы работы [1] установили, что при постоянном напря
ж ении сдвига для полистирола коэффициент ат постоянен, a 
для полиэтилена зависит от давления.

Если коэффициент давления а- при постоянной температуре  
зависит от скорости сдвига, то

т. е. при высоких скоростях сдвига влияние гидростатического  
давления на вязкость меньше, чем при низких скоростях сдви
га. Кроме того, с повышением температуры и давления влияние 
давления меньше. Следовательно

В работе [1] установлено, что зависимость коэффициента  
давления от скорости сдвига при различных значениях давле
ния и температуры проходит через минимум.

Из уравнения (2.32) следует:

In OloaAloi) =  «о (Рг —  P i) , или i]02 =  ri01 ехр [а0 (р2 —

В области неньютоновского течения значение коэффициента  
давления при постоянной скорости сдвига определяется анало
гично:

2.2.7. Зависимость вязкости от молекулярной массы
Ньютоновская вязкость растворов и расплавов линейных 

полимеров повышается пропорционально до определенной кри
тической молекулярной массы полимеров Мс, выше которой 
вязкость увеличивается по экспоненте, причем для большинства 
полимеров значение экспоненты равно 3,4 (теоретическое зна
чен и е—  3,5) (рис. 2.6):

Согласно другим данным
т]0 =  С]̂ М +  с2М3>4 

Ло =  со +  CiM -f- с2М3 -j- с3М° 
где с0, с 1, С2, Сз — константы.

да

ду

да-

гце  г)к —  кажущ аяся вязкость, т. е.
т ] к 2  =  Л к !  е * Р  [ « •  ( Р 2  — P i ) ]

М < М С; ца= к 0М
М у М с ; у\а = к 0М 3,4

где к 0— коэффициент пропорциональности.



Рис. 2.6. Зависимость вязкости растворов и
расплавов полимеров от молекулярной массы.

С:

/  !Д л я  больших значений молекуляр
ной массы (для полимеров) членом 
с о можно пренебречь. Тогда

Согласно [55, 56 ] ,  зависимость ньютоновской вязкости ли
нейных полиэтиленов от молекулярной массы и температуры  
описывается уравнением

lg "По (Т) =  -1 5 ,7 1  +  (1,39- 103/Т) +  3,52 lg M w 

где Mw — среднемассовая молекулярная масса.

М олекулярная масса M w определяется методами осмометрии  
или светорассеяния.

Д л я  разветвленных полиэтиленов с индексом разветвленно- 
сти g  (для линейных полиэтиленов £ = 1 )  вязкость определяет
ся соотношением

Так как произведение g M w пропорционально эффективному  
объему макромолекул, то при постоянном объеме макромоле
кул разветвленные полимеры имеют более высокие значения  
ньютоновской вязкости, чем линейные [55, 56] .

При значениях молекулярной массы выше критической М е 
проявляется неньютоновское поведение полимеров. Мерой  
структурной вязкости может служить отношение

В работе [51] показано, что влияние молекулярно-массово
го распределения на вязкость зависит от интенсивности сдвига. 
При сильном сдвиге увеличивается неньютоновская область и 
растет вязкость расплава с возрастанием M w/ M n (где М п —  
среднечисловая молекулярная м асса); при незначительном  
сдвиге вязкость расплава снижается.

С увеличением разветвленное™ макромолекул (числа ответ
влений на одну макромолекулу) неньютоновский характер по
ведения изменяется незначительно.

Косвенной характеристикой молекулярной массы полимеров  
может служить показатель текучести расплава полимера. Так 
как с увеличением молекулярной массы вязкость повышается, 
а объемный расход через капилляр при прочих равных услови
ях уменьшается, то наблюдается обратно пропорциональная з а 

lg  Т|0 (Т) =  - 3 0 ,1 9  +  (2.Е5- 10»/Г) +  6.Е6 lg  (gMw)



висимость м еж д у  молекулярной массой, вязкостью и показате
лем текучести полимера I:

M w ~ t\ =  1 //

Показатель текучести полимера определяется по стандарт
ной методике.

2.2.8. Приборы для исследования реологических свойств

Д ля исследования реологических свойств расплавов полиме
ров при высоких скоростях сдвига преимущественно применя
ются капиллярные вискозиметры высокого давления с круглыми 
(капиллярными) или плоскощелевыми мундштуками. Д л я  ис
следований реологических свойств! в области низких скоростей

сдвига (для расплавов полимеров v < 0  применяются вискози
метры типа «конус — плоскость» или «плоскость — плоскость».

У ротационных вискозиметров негативное влияние на ре
зультаты исследования оказывают эффекты свободных поверх
ностей, инерционные силы при высоких скоростях сдвига и 
диссипативное тепловыделение. Преимущество капиллярных 
вискозиметров состоит в том, что значительная часть диссипа
тивной энергии отводится конвективно, так что изотермические 
условия эксперимента могут быть обеспечены до  очень боль
ших значений скоростей сдвига.

Благодаря значительному влиянию давления на вязкость  
для расплавов полимеров зависимость вязкости от скорости 
сдвига в простейшем случае определяется с учетом как д а в л е
ния, так и диссипативной энергии.

Большое практическое значение имеет определение реологи
ческих свойств расплавов полимеров при растяжении. Это в а ж 
но, например, при производстве пленок, получении полых и зде
лий, химических волокон, наложении изоляции 'на кабели, ког
да имеют место большие скорости отвода изделий.

Н аряду с получением вязкостных характеристик при растя
жении непосредственно из реальных процессов (например, при

экструзии пленок и производ
стве полимерных нитей), с о 
гласно [62 ] ,  для исследования  
свойств при растяжении имеет  
большое значение использова
ние реометров.

Н а рис. 2.7 представлена  
зависимость вязкости поли
этиленов высокой и низкой

Рис. 2.7. Зависимость вязкости при 
растяжении от скорости растяжения:
/  — П ЭВП  пре 493 К; 2 — П П  при 453 К; 

3 —  П ЭН П  при 453 К.



плотности (П Э В П  и П Э Н П ) и полипропилена (П П ) от ско
рости растяжения. Данны е получены путем измерения непо
средственно при производстве пленок методом раздува и нитей 
из расплавов.

Последовательность измерения при исследовании реологиче
ских свойств при стационарных 'сдвиге или растяжении м ож ет  
быть использована такж е для исследования динамических  
свойств, а такж е при знакопеременных нагрузках.

Исследование реологических свойств при сдвиге. Д л я  опре
деления реологических свойств при стационарном сдвиге выби
рается такое течение, при котором в направлении только одной  
оси координат компонента скорости не равна нулю.

При капиллярной вискозиметрии подводимая энергия рас
ходуется на [23]: 1) вязкое течение в капилляре; 2) преодоле
ние сопротивления на входе в капилляр и выходе из него;
3) высокоэластическую деформацию при входе расплава в ка
пилляр.

Данных о временной зависимости кривых течения на капил
лярных вискозиметрах получить нельзя [23].

При достаточно малых, постоянных во времени скоростях  
сдвига отношение напряжения сдвига к скорости является не
изменным. Эту постоянную материала принимают за вязкость 
при нулевом сдвиге:

Ло =  lim (W v)
•J-o
т-»0

Вязкость зависит от температуры, давления и молекулярной  
массы полимеров. Д л я  измерения г]о применяются ротационные 
вискозиметры, преимущественно типа «конус — плоскость» и 
«плоскость —  плоскость».

При постоянной скорости сдвига Yo для линейного вязкоэла
стичного материала при идеально жестком ротационном виско
зиметре из начального участка кривых можно получить вяз
кость при растяжении:

>1 (0 =  Т12 (0/Го

Ni (Y-) = о п  — ст22

■де уо< у*о  (Y*o — предельная скорость сдвига, до которой расплав поли
мера ведет себя как линейная вязкоэластичная жидкость).

При нелинейной вязкоэластической деформации наряду со 
сдвиговой вязкостью проявляется эффект нормальных напря
жений:

/V, ( v2) =  оп  — ст2а

N 2 ( у2) == °22 — СТ33



Рис. 2.8. Прибор для исследования 
ш ш  реологических свойств полимеров

при растяжении:
j  1 I  ~~ образец; 2 — датчи к  зам ера  усилия; 3, 

V v K  /  валки ; v,, v 2 — окруж аю щ ая  скорость 
v, _______ [__________ \  '-'У v, валков; — н ач ал ьн ая  дли на образц а.

.  ШЫ

Д л я  расплавов полимеров (сггг— О зз )  < 0 , 1  ( а ц — а22). Д л я  из
мерения первой разности нормальных напряжений в большин
стве случаев применяются вискозиметры типа «конус —  плос
кость» или «плоскость — плоскость».

Определение реологических свойств при растяжении. В ра
боте [62] описан реометр для исследования процесса растяж е
ния, в котором образец  полимера плавает в силиконовом масле  
в горизонтальном положении (рис. 2 .8). Деформ ация осущ ест
вляется двумя зубчатыми колесами, вращающимися с постоян
ной скоростью. Принцип замера соответствует одноосному рас
тяжению (простому удлинению). Такой способ измерения имеет  
преимущества, заключающиеся в том, что могут быть реализо
ваны большие общие деформации и исключаются трудности, 
связанные с деформацией в местах заж има. Кроме того, привод 
с постоянной частотой вращения обеспечивает постоянную ско
рость растяжения е [61].

Д еформ ация растяжения по Генки ен  находится из соотно
шения

&а  - - In (l / l0) =  In X 

где ^ — мера деформации растяжения по Генки.

Д еф орм ация течения определяется как разность общей и 
эластической деформации. Эластическая деформация опреде
ляется из последующей усадки. Следовательно, общ ая д еф о р 
мация равна

в о б  =  в э 4 -  в т

где еэ — эластическая деформация; ет — деформация течения.

При растяжении с постоянной скоростью е общ ая деф ор м а
ция боб определяется из диаграммы «напряжение — деф ор м а
ция».

Вязкость цри растяжении определяют аналогично вязкостғ  
при сдвиге из уравнения

Пт (0 =  о (0 /ео

При небольших скоростях растяжения применимо трутонов  
ское соотношение:

t]T (t) =  Зт) (О



При больших деформациях растяжения расплавы полимеров 
упрочняются (появляется повышенное сопротивление растяже
нию); при высоких скоростях деформации сдвига наблюдается  
уменьшение вязкости, так что коэффициент в трутоновском со
отношении становится > 3 .

2.3. ТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ ЧЕРЕЗ КАНАЛЫ ПРОСТОЙ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ

Течение жидкости через плоскую неограниченную щель. При
выводе основных расчетных уравнений предполагаем, что:

1) жидкость несжимаемая, с произвольной кривой течения v =  
= / ( т) и смачивает стенки канала; 2) жидкость высоковязкая 
и массовыми силами можно пренебречь; 3) процесс изотермиче
ский; 4) влиянием боковых стенок канала можно пренебречь. 
Предполагаем также, что давление является функцией только 
координаты 2 , т. е. p =  p (z )  и d p / d z  =  const.

Рассмотрим при этих условиях баланс сил, действующих на 
элемент жидкости единичной ширины, толщиной 2у  и длиной  
d z  (рис. 2.9).

Проектируя действующие силы на ось z
р - 2 у - 1 — (р - f  dp) 2 у - 1 +  2тd z - 1 =  О

получим:

т = - ^ - у  (2 .3 3 )

где р — давление жидкости; dp/dz  — градиент давления в направлении 
оси z\ у  — координата высоты канала; т=хуг — напряжение сдвига в плос
кости, перпендикулярной оси у ( в направлении оси г.

Из уравнения (2.33) следует, что в плоской неограниченной  
щели напряжение сдвига изменяется линейно по высоте канала  
(см. рис. 2 .9).

Д л я  жидкостей с произвольной кривой течения имеем с л е 
дую щ ее реологическое уравнение:

y  =  d v / d y = f ( x )  (2 .34 )
где у — скорость жидкости в произвольной точке с координатой у.



Интегрируя уравнение (2.34), получим:
и

f ( i ) d y  (2 .35)

О ft/2

Д л я ньютоновской жидкости с .реологическим уравнением

V у

Y = / ( t ) =  t /t)h
имеем:

- 5 - J

У

тdy  (2 .36 )

hi 2

С “учетом уравнения (2.33) напряжения сдвига получим сле
дую щ ее выражение для скорости жидкости в плоской неограни
ченной щели:

1 dp
(2 .37 )2г)„ d z

Д л я  жидкости, подчиняющейся степенному закону вязкости

V =  / ( t )  =  « * '  (2 .38)

где к', а — реологические константы.

Совместным решением уравнений (2.38) и (2.35) с учетом  
выражения для напряжения сдвига (2.33) получим:

0=в( ^ ) * 1 г Ь - [^ +1- ( т ) * +1] (2>39)

Д л я  бингамовских жидкостей
/  (Т) =  (т — тт sign»/T|p при I X  >  тт 

f ( т) =  0 при ^  Т <  Тт

Из уравнения (2.35) получим:

1 j t f L l l L  ( J L \21 ттsignт / _Л_,
Лр d2 [ 2 2 ) J -  Чр 2 )

Р асход  жидкости (производительность) через неограничен
ную плоскую щель находится интегрированием скорости по по
перечному сечению рассматриваемого канала:

ft/2 h/2 

Q =  2В  J  vdy =  2B \^vy | — J  yrfo] (2 .41 )

О о

где В  — ширина щели.

Первый член правой части уравнения (2.41) равен нулю, так 
как при y =  h/2 значение и =  0 (из условия смачиваемости сте
нок).



Д л я  нахождения выражения дифференциала d y  обратимся  
к рис. 2.9, на котором представлена эпюра напряжений сдвига. 
Из подобия треугольников на этом рисунке следует, что

уЦО.Щ =  т/тс
или

h х
у = ~ ч ;  <2 -43>

где тс — напряжение сдвига на стенках канала.

Из последнего выражения получим:
h dx

d y = - Т —  (2 .44)

С учетом (2.42) и (2.44) уравнение (2.41) приводится к сле
дую щ ему виду:

тс

Q =  — j x f  (х) dx (2 .45 )

o'

Д л я  ньютоновских жидкостей

тс
В h2 г  т2 Bh2 хс , „

о

С учетом того, что

получим окончательно:

dp h
^  =  (2 -47>

Bh3 dp
« — - i f t j r - £  (2-48)

В случае течения через плоскую щель «степенной» жидко
сти f { т) = а х к', и из уравнения (2.45) следует:

Bahk'+2 (  dp \ к'
Q = - >  + 2)F T T  ( ў )  (2.49)

Д л я  каналов постоядных размеров при стационарном тече
нии можно принять, что

dp/dz  =  Д p/L  

Тогда из уравнения (2.49) получим:

ОШГ+* _ ( Д ^ 1  
(ft' +  2) 2* + 1 Lk



Д л я  бингамовской жидкости, для которой / ( т) =  т—
Лр

при т > т т и / ( т ) = 0  при т ^ т т ,  из уравнения (2.45) получим:
тт т с

Bh2 Г С Г
x f ( x ) d x - \ -  \ x f  (т) dx  (2 .51)Q =  — 2тс2

Первый член правой части равен нулю, так как / ( т ) = 0  при 
г ^ Т т .  Поэтому

1 (  т., sign х \  3 3 /  тх sign т 'Bh2 dp
—  1 2 г ) р  ~ d T 1 + (2 .52)

Течение жидкости через цилиндрические каналы. При общ е
принятых допущениях (изотермичность и ламинарность про
цесса, пренебрежение массовыми и инерционными силами, не
сжимаемость жидкости, смачиваемость стенки) из рассмотре
ния баланса сил, действующих на элемент жидкости толщиной 
dr  и длиной d z  (рис. 2 .10), получим:

р л г 2 +  2 n r x d z  —  (р  +  d p )  л г 2 =  0
Отсюда

dp г
т =  ~ d T  ~2 ( 2 -5 3 >

где г — текущий радиус.

При r =  R  из уравнения (2.53) получим выражение для на
пряжения сдвига на стенке канала:

( 2 '54)
где R  — радиус канала.

Графическая иллюстрация уравнения (2.54) представлена  
на рис. 2.10. Из этого рисунка следует, что

т/т c = r / R  (2 .55)

откуда

r = ^ - R  ( 2 .Гб)
1С

Д л я  жидкостей с произвольной кривой течения справедливо  
реологическое уравнение

• du
V = - ^ - = / (  х) (2 .57 )

интегрированием которого получим:



Рис. 2.10. Течение вязких жидко 
стей через цилиндрическии ка
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Отсюда скорость потока ньютоновской жидкости в цилинд
рическом канале равна

' - " J » - dr ( 2 . '9 )
■|Н

R

С учетом уравнения (2.53) получим:

1 dp
4т]„ dz - ( * )

( 2 .СО)

Отсюда следует, что распределение скорости при напорном  
теченни ньютоновской жидкости в цилиндрическом канале яв
ляется квадратичной функцией радиуса г.

Д л я «степенной» жидкости с учетом (2.53) из уравнения  
(2.58) следует:

и =  ] а т * ' * г = а(Д  2ft' (■%■)  [ ‘ - ( х )  ] (2-61) 
IR

Д л я  бингамовской жидкости
тт s ign т 1 dp

v =  ( Л * - О  (2 .62)

Выражение для расхода жидкости через круглый канал на
ходим путем интегрирования скорости потока по поперечному  
сечению канала:

R О

Q =  л j" vdr2 =  и ^w2 | — J  r2dv^ (2 .63)

О о

Первый член правой части уравнения (2.63) равен (из усл о
вия смачиваемости) нулю.

И з уравнения (2.57) получим, что

d v =  f  (т) dr (2 .64 )

a dr  находится дифференцированием уравнения (2.56):



Тогда из уравнения (2.63) найдем:
тс

Q = - ^ j > ( T ) d T  (2 .6 6 )

о

Д л я ньютоновской жидкости с учетом ее реологического  
уравнения из (2.66) следует:

« — ( 2-67)  

С учетом того, что в цилиндрическом канале постоянного 
размера dpldz = AplL, уравнение расхода для ньютоновской 
жидкости примет вид (уравнение П уазейля):

где Др — перепад давления на длине L  цилиндрического канала.

Для жидкости, подчиняющейся степенному закону, из урав
нения (2.66) получим:

«  =  ' -  j  dT=  -  2™(k' +  3) )  (2 -69)
о

При k ' = l  уравнение (2.69) превращается в уравнение П у а 
зейля (2.68), причем а = 1 /г )н.

Для бингамовской жидкости из уравнения (2.66) имеем:

| т * / ( х ) Л  +  | т 7 ( т ) л |  (2 .70)

о т„

Первый член правой части уравнения (2.70) равен нулю, так

как при т ^ Т т  величина y =  f ( т) = 0 .
С учетом этого из (2.70) получим:

4 тт sign тп  _  nR3 
Q ~ -  4Лр Тс 1 — 3

 ̂ тт sign т J
( 2 .7 1 )

Расход бингамовской жидкости через круглую трубу можно  
выразить и через перепад давления, заменив для этого напря
ж ение сдвига на стенке следующим его выражением:

Д р R
Т с _  L 2

2.4. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РЕАКТОПЛАСТОВ 
И РЕЗИНОВЫХ СМЕСЕЙ

Вязкость реактопластов и резиновых смесей при температу
рах их переработки зависит не только от температуры и интен
сивности деформирования, но и от времени вследствие протека-
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Рис. 2.11. Зависимость вязкости г) реактопласта 03-010-02 от времени t при 
различных температурах (числа у кривых).

Рис. 2.12. Зависимость времени вязкотекучего состояния t . от температуры: 
1 — волокнит; 2 — реактопласт 03-010-02; 3 — реактопласт К-220-23.

ния реакции отверждения (вулканизации). Зависимость вязко
сти этих материалов от времени имеет на начальном участке 
плато [3 ] ,  как это показано на рис. 2.11. З а  этим участком на
чинается интенсивный рост вязкости. В изотермическом режиме  
деформирования протяженность плато t t (рис. 2.12) зависит от  
температуры Т, согласно уравнению Аррениуса:

U
t;  =  t0 ехР (2 .72 )

где U, t0 — константы материала; R  — универсальная газовая постоянная.

Величина U  интерпретируется И. Ф. Канавцом как энергия  
активации реакции отверждения; ниже показано, что это впол
не справедливо.

Аналогичные зависимости получены и дл я  резиновых смесей 
[4];  при этом плато вязкости называется временем подвулка-  
низации (реж е — временем скорчинга).

Как протяженность плато, так и скорость последующего ро
ста вязкости являются весьма важными характеристиками,  
определяющими соответственно максимально допустимое вре
мя, в течение которого материалу должна быть придана требу
емая конфигурация, и время выдержки отформованного изде
лия в формующем инструменте для заверш ения реакции 
отверждения (вулканизации). Однако вследствие явного непо
стоянства температуры материала во всех процессах его пере
работки в изделия соотношение (2.72) не применимо для пред
сказания величины /* в реальных условиях переработки. Н еоб
ходимые для этого зависимости могут быть получены на основе- 
следующих рассуждений.

Очевидно, что все свойства материала при прочих фиксиро
ванных параметрах (температуре Т,  давлении р,  интенсивности
деформирования у) являются однозначной функцией степени  
протекания химической реакции с (степени отверждения для 
реактопластов и степени вулканизации для резиновых см есей ) ,  
так как последняя определяет структуру материала в данный-



•у), определяющих комплекс свойств материалов, в частности их
.В Я ЗК О С ТЬ Г].

В работе [5] определяется вид г| (с) для реактопластов. 
П редполагается, что вязкость связана с температурой уравне
нием Аррениуса не только в области плато, но во всем времен
ном интервале ее изменения, а такж е что предшествующее  
температурно-временное воздействие оказывает влияние на 
вязкость в данный момент t, так как от этого воздействия зави
сит степень протекания реакции к моменту t. Из этого предпо
лож ения вытекает, что формула (2.31) долж на принять сл ед у 
ющий вид:

Е  (с)
11 (Г , с) =  г)д (с) ехр R T (2 .73)

т. е. коэффициенты формулы (2.31) должны быть функциями с.
Таким образом, для определения конкретного вида г) (с) не

обходим о, во-первых, знать вид г|о(с) и Е( с )  и, во-вторых, 
уметь определять с в каждый момент времени при протекании  
химической реакции в неизотермических условиях T( t ) .

В работе [6] установлено, что кинетика реакции отв ерж де
ния реактопластов на основе фенолоформальдегидной смолы 
подчиняется следующ ему уравнению:

dc п
-ж  =  к ( Т ) { \ - с ) (2 .74)

где

ь (Т) =  k0 ехр
—и

_ R T  (О

Значение лр«  1,4 для большинства композиций.
Работы [7— 10] подтверждают применимость уравнения  

(2.74) для резиновых смесей, причем приводятся значения 
0 , 8 < п р< 2 , 4 .  Однако большинство исследователей (например, 
[8, 9 ] )  придерживается мнения, что для основной массы рези
новых смесей характерен диапазон 1 < « р< 1 , 6 ,  причем прева
лирует значение пр«  1,4.

Интегрирование (2.74) приводит к искомому выражению  
для определения c( i )  в сложных температурновременных р е 
жимах:

_  1
1

С (t) -- 1 J (1 --  Cq) Р -f-
dt

U 1
ехр

L R T  (0 j

(2 .75)

где с о- ■начальная степень протекания реакции при t = 0.

Д л я  реальных материалов Со может накапливаться  
процессе их приготовления

уж е  в
например в процессе смешения на



j  'о3, K'!

Рис. 2.13. Зависимость вязкости i] реактопласта 03-010-02 от температуры Т  
прн различных степенях отверждения сг. 1 — 0; 2 — 0,745; 3 — 0,890; 4 —

0,928; 5 — 0,938.

Рис. 2.14. Зависимость коэффициентов формулы (2.73) от степени отверж-
дення с.

вальцах прп приготовлении резиновых смесей и термореактив
ных композиций.

Из опытных данных, приведенных на рис. 2.13 [5 ] ,  видно,  
что функция ^ (Т )  вполне удовлетворительно описывается фор
мулой (2.73). Как видно из рис. 2.14, значение Е  практически 
не зависит от степени отверждения; предэкспоненциальный мно
житель Tio(c) на первых стадиях протекания реакции так ж е не  
зависит от с, однако после достиж ения значения с =  0,837, соот
ветствующего концу плато, наблюдается интенсивный рост вяз
кости.

Удовлетворительное объяснение этого, казалось бы, ано
мального явления заключается в особенностях механизма реак
ции, а также в особенностях сдвигового поведения реактопла
стов, являющихся высоконаполненными суспензиями. Во-пер- 
вых, начальные стадии реакции протекают не в направлении  
общего роста молекулярной массы смолы, а в направлении су
жения спектра молекулярно-массового распределения за счет  
увеличения молекулярной массы более подвижных низкомоле
кулярных фракций. Во-вторых, вязкость композиций в гораздо' 
большей степени определяется сцеплением частиц наполните
ля, образующ их структуры типа каркасных, чем вязкостью свя
зующего, поэтому, чтобы эффект роста вязкости композиции  
стал ощутим, необходимо существенное увеличение вязкости  
связующего, соответствующее достиж ению  такого значения с, 
при котором реакция идет уж е  преимущественно в направле
нии образования сшитой структуры. Наконец, в-третьих, реак
ция протекает а  микрогетерогенной ср еде  и характеризуете»  
существенной микронеоднородностью степени протекания. 
Центрами наиболее высокой степени отверждения являются  
монокрнсталлы уротропина (отв ер дителя). Вязкость связую 
щего начинает возрастать в первую очередь в, этих микрообла-



t,c
■Рис. 2.15. Зависимость степени протекания реакции с(О ) и соответствующего 
-ей содержания нерастворимых веществ Л( х)  в реакциононй смеси новолач- 
ная фенолоформальдегидная смола марки 18+уротропин от продолжитель

ности протекания реакции I при температуре:
/ — 413 К; 2 — 433 К; 3 — 453 К; 4 — 473 К.

стях. Однако рост вязкости композиции становится заметным, 
видимо, тогда, когда размер этих областей оказывается соизме
римым с характерным размером частиц наполнителя.

Подтверждением правильности приведенного объяснения  
является значительное отставание роста содержания нераство
римого продукта (со сшитой структурой) от степени отверж де
ния (рис. 2 .15). Более того, установлено [11] ,  что начало роста  
содержания нерастворимого продукта соответствует значениям  
степени протекания реакции от 0,78 до  0,88. Именно в этом  
диапазоне лежит значение с* =  0,837, соответствующее началу  
интенсивного роста вязкости материала. Величина с определя
лась по массе выделившегося продукта реакции (аммиака).

Для резиновых смесей представление функции г\{Т,  с) в ви
де  (2.73) такж е правомерно. И здесь Е  практически не зависит  
от  с. Однако следует отметить значительные различия в виде 
функции г)о(с) для  реактопластов и резиновых смесей.

В работах Б. А. Догадкина и сотр. [12; 13, с. 21— 46] отме
чается, что рост вязкости практически всех ненаполненных ре
зиновых смесей начинается в момент присоединения 0,4— 0,5% 
серы, а наполненных —  0,25— 0,3%, что соответствует степени 
протекания реакции при «насыщающем» содержании серы, рав
ной около 1— 1,5%, в то время как для новолачных фенолофор-  
мальдегидных реактопластов она равна примерно 85% . Это по
нятно, если учесть, что молекулярная масса каучуков примерно  
в 100— 400 раз выше средней молекулярной массы смолы и для  
начала потери текучести каучука требуется реализовать при
мерно в столько ж е  раз меньшее число элементарных актов



сшивания,- Таким образом , учитывая, что большинство резино
вых смесей содерж и т не более 2—3% серы (т. е. примерно в 
10 раз меньше ее «насыщающего» содерж ания), можно считать, 
что значение с .  для. них составляет примерно 0,1. В связи с 
этим функция Tio(c) в области ее роста для этих смесей оказы
вается более пологой, чем для реактопластов, что, в частности, 
отраж ает гораздо более медленное, чем у  реактопластов, в о з 
растание вязкости в процессе вулканизации.

Зависимость (2.73) в сочетании с формулой (2.75) дает  ши
рокую информацию о поведении термореактивных композиций  
в процессах их переработки. Однако в производственных усло
виях определение констант химической кинетики Со, лр, ka, а 
такж е функции г]о(с) представляет собой известные трудности.

В инженерной практике в большинстве случаев как при вы
боре рационального сочетания конструктивных параметров про
ектируемого оборудования, так и при подборе оптимальных 
технологических параметров процессов переработки (например, 
при литье под давлением —  максимально допустимого времени 
заполнения литьевой формы) оказывается достаточным знание  
только протяженности плато вязкости t * в конкретных Сложных 
температурно-временных режимах переработки материала.

Поскольку t * в соответствии с установленным видом функ
ции г)о(с) однозначно связано с  вполне определенной степенью  
отверждения (вулканизации) см то для определения t ,  воз
можно использование формулы (2.75), которую для этого пред
ставим следующим образом:

Поскольку в левую  часть равенства (2.76) входят величины, 
постоянные для данной композиции, то очевидно, что правая  
часть его, содерж ащ ая t* и обозначенная /* , не зависит от вида  
функции T( t ) ,  т. fe. дол ж на  иметь для данной композиции п о 
стоянное значение при любом режиме T ( t ) .  Более того, величи
на I при произвольных значениях времени t, так ж е  как и с, 
однозначно определяет степень протекания реакции, так как  
для данного материала однозначно связана выражением (2.76)  
с величиной с. С этой точки зрения /  м ож ет  быть независимым  
параметром состояния, полностью эквивалентным с. Справед
ливость этого 'положения для реактопластов доказана экспери
ментально [5 ] .  В работе [14] величина I  используется для  
представления зависимости вязкости термореактивной компо
зиции 03-010-02 от степени ее отверждения, причем показано, 
что вид функции п ( / )  не зависит от температурно-временного и 
деформационного режимов проведения реакции отверждения.

где

( 2 . 7 7 )

о



Д л я  резиновых смесей экспериментальное доказательство  
постоянства значения /* для данного материала в любом реж и
ме T( t )  приведено в р а б о т а х '[15, 16].

Таким образом , выражение (2.77) является критерием оцен
ки протяженности плато вязкости в любом температурно-вре
менном реж име проведения реакции отверждения ‘(вулканиза
ции), описываемой кинетическим уравнением1 вида (2.74). Д ля  
определения t* по этому критерию достаточно знать /* и U,  ко
торые 'могут быть вычислены из данных двух вискозиметрнче- 
ских опытов в изотермическом режиме при различных Тх и 7? 
по следующим формулам, вытекающим из (2.77) при условии
7  =  const

v 2.5. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЫСОКОНАПОЛНЕННЫХ 
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ

Многие полимерные композиции, в ‘частности реактопласты  
и резиновые смеси, содерж ат значительные количества напол
нителей (до 100% по отношению к полимерной основе и бол ее) .  
Присутствие таких количеств наполнителей оказывает сущ ест
венное влияние на вязкость материалов.

И з формул (2.31) и (2.73) вытекает, что функция г] (с, Т, -у) 
может быть представлена следующим образом:

где Г|о ( 0 ) — коэффициент, имеющий физический смысл вязкости при с =  0,

Экспериментально показано [17, с. 52— 60], что зависимость  
вязкости от степени наполненности резиновой смеси может  
быть учтена введением в выражение (2.79) (записанное для  
каучука —  основы данной смеси) сомножителя в виде функции 
М ф ) ,  где ф — объемное содержание наполнителя [при ф =  0 
функция /ч(ф) =  1]- Д л я  неактивных наполнителей выражение  
М ф )  может быть представлено формулой [17],  полученной  
Эйнштейном для вязкости суспензий:

Считается, что для низковязких резиновых смесей при тече
нии их в каналах перерабатывающего оборудования и испыта
тельных приборов не характерны сколько-нибудь заметные ско
рости пристенного скольжения [18 ] .  В отличие от резиновых 
смесей течение реактопластов в1 каналах при больших скоро-

(2 .78)

(с, Т ,  Т) =  По (0)• Л (c)-f2 (T ) - f3 (y)

71— *-°о, Y =  Yo.

А ( ф) =  1 + а(р; а  =  5/2 (2 .80)



стях сопровождается интенсивным пристенным скольжением. 
Причины столь различного поведения этих материалов заклю 
чаются в следующем.

Физико-химическое состояние расплавов реактопластов, в 
частности композиции на основе фенолоформальдегидной смо
лы 03-010-82, рассматриваемой в дальнейшем в качестве харак
терного примера, качественно отлично от состояния резиновой 
смеси. Связующее композиции (например, фенолоформальде-  
гидная смола) представляет собой низкомолекулярный продукт  
(разброс  молекулярных масс промышленного продукта состав
ляет от 400 до 1200) с вязкостью при температурах переработ
ки, в тысячи раз меньшей, чем вязкость резиновых смесей и 
самой термореактивной композиции. Высокая вязкость терм о
реактивной композиции 03-010-02 обеспечивается в основном 
большим содержанием наполнителя —  древесной муки, имею
щей волокнистую структуру при значительных разм ер ах  ча
стиц. Вязкость этой системы, представляющей собой высокона- 
полненную суспензию, определяется характером взаимодейст
вия частиц наполнителя со связующим, поэтому при деф ор м и
ровании такой системе присущи аномальные явления, обуслов
ленные разрушением «каркаса», состоящего из соединенных  
друг с другом частиц наполнителя [19].

На рис. 2.16 приведен вид функции 11(7 ) для реактопласта  
[2 0 ] ,  определенной методом капиллярной вискозиметрии в об-

L
0,2 О, it 0,6 О, в  
г, МПа ' 

— I— I—I_______ I
0,Z 0,k 0,6 0,81,0 2,0 

*1,Па-с
Рис. 2.16. Зависимость т} термореактивной композиции на основе феноло
формальдегидной смолы с древесным наполнителем от скорости сдвига 7 

при различных диаметрах капилляров:
/  — 2-10-3; 2 — 10-» м; 3 —  5 -10-* м.

Рис. 2.17. Кривая течения термореактивной композиции 31/1649 (ГДР) 
(кривая 1) и соответствующая ей зависимость г)(7 ) (кривая 2) при 393 К.



ласти больших расходов, которым соответствует область

> 1 0 4 с-1. Неидентичность функции 14(7 ) при различных ди а
метрах капилляров может быть обусловлена прежде всего на
личием значительного пристенного с к о л ь ж е н и я . р а б о т е  '[2 1 ] 
также методом капиллярной вискозиметрии получены кривые 
течения (рис. 2.17) для композиции 31/1649 (Г Д Р ) ,  практиче
ски аналогичной по рецептуре той композиции, для которой 
приведены данные на рис. 2.16. Как видно из рис. 2.17, «рассло
ения» кривых для различных капилляров в области малых ско
ростей сдвига ( y < 1 0  с - 1 )  не наблюдается.

Детальный анализ возникновения и развития пристенного  
скольжения, а такж е сопутствующих ему структурных измене
ний в массе деформируемого материала дан в работе [2 2 ] ,  ко
торая выполнялась на вискозиметрах трех типов. Нижний д и а 
пазон скоростей сдвига (от 10_3 до  10° с-1) изучался в экспе
риментах на ротационном вискозиметре «конус — плоскость», 
верхний предел диапазона скоростей сдвига в этом случае был 
ограничен отсутствием жесткого термостатирования. В прибо
ре использованы рифленые рабочие органы, исключающие яв
ление пристенного скольжения.

Область скоростей сдвига от 101 до  102 с-1 исследовалась в 
опытах на ротационном вискозиметре «цилиндр —  цилиндр», 
имеющем в отличие от предыдущего вискозиметра жесткое  
жидкостное термостатирование рабочих органов. Опыты на 
этом приборе проводились на рифленом комплекте цилиндров. 
Верхний предел скорости сдвига в данном случае был ограни
чен как возможностями привода, так и диссипативными тепло
выделениями, снижающими точность температурного контроля 
деформируемого материала. Область скоростей сдвига от 102 
до  104 с-1 изучалась методом капилля'рной вискозиметрии.

Кривые течения, полученные на вискозиметре «конус —
плоскость», приведены на рис. 2.18. Как видно, в области у < 1

< 1  с-1 зависимость вязкости  
от температуры и скорости  
сдвига удовлетворительно опи
сывается функциями fa{T)  и

/ з ( у ) , вид которых определен  
выражениями (2.79) со следу
ющими значениями входящих

Рис. 2.18. Кривые течения материа
ла 03-010-02 (не содержащего от
верждающего агента — уротропина) 
в области плато вязкости, получен
ные на вискозиметре «конус— плос

кость» при температурах:
/ — 368 К; 2 — 393; 3 — 413; 4 — 433 К.



МПа

Рис. 2.19. Кривые течения материала 03-010-02 в области плато вязкости,
полученные на вискозиметре «цилиндр — цилиндр» при температурах:

1 — 453 К; 2 — 443; 3 —  433; 4 — 423; 5 -  413; 6 —  403; 7 — 393; 8 -  383 К.

в них констант: n  =  0,154; tjo(0) =  11,2 Х Ю —1 П а-с ;  £  =  35,5 к Д ж /  
моль. Опыты на этом приборе в реж име релаксации напряж е
ний при остановленном подвижном конусе после деформирова
ния при различных у и Г показали, что четко выраженные пре
дельные напряжения 'сдвига бингамовского типа, значения ко
торых могли бы быть достоверно измерены, практически отсут
ствуют.

Кривые течения, полученные на вискозиметре «цилиндр —  
цилиндр», показаны на рис. 2.19. При высоких температурах  
(443— 453 К) вид кривых течения подобен показанным на 
рис. 2.18. Однако с уменьшением температуры (с ростом на
пряжения сдвига т) наблюдается трансформация вида кривых, 
которые, принимая сначала S -образную форму, приобретают  
затем форму, отвечающую явлению «сверханомалии» вязкости
(уменьшение т с ростом  7 ). Для' выяснения причины такой 
трансформации вида кривых был проведен сравнительный мик
роанализ структуры материала образцов, соответствующих
кривым 1, 2  и кривым 6 — 8  при у  « 2 0  с-1 . Процесс деформиро
вания прекращался при одновременном резком охлаждении о б 
разцов. Последние вынимались из рабочего органа вискозимет
ра без разрушения. Выполнялись тонкие кольцевые срезы о б 
разцов, анализ которых показал, что при деформировании в 
аномальной области кривой течения структура материала о д 
нородна. В случае деформирования в сверханомальной области  
у образцов наблю далась весьма узкая (в 7 — 10 раз более тон
кая, чем толщина образцов, составлявшая 2 мм) кольцевая о б 
ласть, материал которой был сильно обеднен наполнителем  
(древесной мукой) в сравнении с основной массой материала  
образца.



Таким образом , было установлено, что по мере роста ин
тенсивности деформирования в массе образца происходит пол
ный разрыв «каркаса», построенного из наполнителя, и об р а зу 
ется узкий слой, заполненный смолой, вязкость которой в ты
сячи раз меньше вязкости основной структуры материала. О б
разование этого слой выглядит как нарушение сплошности о б 
разца, как «внутренний qpbiB», когда две  как бы независимые  
части образца движутся друг относительно друга с различными  
линейными скоростями, что внешне очень похоже на пристенное  
скольжение.

Как видно из кривых течения, процесс образования внутрен
него срыва не является скачкообразным. Он развивается с ро
стом скорости сдвига в пределах примерно одного десятичного
порядка по 7  и выражается в прогрессивно уменьшающейся  
степени сцепления частиц муки в области срыва и затем в ро
сте ширины 'этой области до  некоторого предельного значения. 
Следовательно, явление сверханомалии вязкости в данном слу
чае не связано со структурными изменениями во всей массе о б 
разца. Оно является локальным, поэтому 'положение его в мас
се деформируемого материала весьма важно. Например, в 
практически важном случае течения расплава через канал от  
положения поверхности «внутреннего срыва» относительно  
центра канала зависит расход через него.

М ожно предположить, что при течении материала в капил
лярах образование внутреннего с;рыва наиболее вероятно у  
стенки канала, т. е. в области максимальных напряжений сдви
га т, так что в этом случае внешне явление внутреннего срыва 
полностью аналогично явлению пристенного скольжения, и при 
проведении вискозиметрических исследований капиллярным

Рис. 2.20. Зависимость Qj(nR3) от напряжения сдвига на стенке канала 
т с (а) и представление этих данных в координатах [<3/(яУ?3тс ) ] — (1/R) для 
ряда фиксированных значений г с: (б). Значения диаметра капилляра (а): 

1 — 1 мм; 2 — 2; 3 — 3; 4 — 4; 5 — 5 мм.
Значения напряжений сдвига на стенке капилляра (б):

/  — 0,398 МПа; 2 — 0,316; 3 — 0,251; 4 — 0,200 ; 5 — 0,158; 5 — 0,126; 7 — 0,100 МПа.



Рис. 2.21. Зависимость скорости пристенного 
скольжения V c от напряжения сдвига на стенке 

канала тс и температуры:
/ — 368 к- 2 — 393; 3 — 413; 4 — 433 К.

методом эти два явления не могут быть 
разделены. Опыты по капиллярной вис
козиметрии проводились 'с целью коли
чественной оценки этого суммарного эф 
фекта на наборе капилляров с диам ет
ром от 1 до 5 мм с интервалом 1 мм.
Учет входовых эффектов был выполнен 
по известной методике [23, с. 208— 210].
Неинвариантность полученных при этом кривых течения от д и 
аметра капилляра (рис. 2.20, а) подтверждает наличие отмечен
ного эффекта в пристенной области канала.

В уравнении расхода через круглый канал (2.66) при нали
чии скорости пристенного скольжения V c появляется дополни
тельное слагаемое:

т с

Q =  nR*Vc +  ^ j -  f iV(T)«*j (2.81)

гс, nila

П реобразуем  это выражение следующим образом: 

Q  Vc (тс)
л/?3тс

о

(2 .82)

Отсюда видим, что при R— >-оо первое слагаемое (вклад в 
общий расход, вносимый скоростью пристенного скольжения)  
стремится к нулю.

Таким образом, если при ряде фиксированных значений х с, 
используя кривые течения (см. рис. 2.20, а ) ,  построить кривые 
в координатах Q/( j iR3t c) — 1/R и экстраполировать их до зна
чения >1//? =  0, то эти кривые, пересекаясь с осью Q/ ( n R3xc), от
секут на ней отрезок, величина которого равна второму слагае
мому1 (2 .82), т. е. вкладу в общий расход, вносимому сдвиго
вым течением массы материала. Результат этой операции при
веден на рис. 2 .20 ,6 .  Из этого рисунка видно, насколько мал  
вклад в общий расход, обусловленный вязким течением [вто
рое слагаемое уравнения (2 .8 2 ) ] ,  по сравнению с вкладом, вно
симым скоростью пристенного скольжения. Оцененные таким  
образом  ‘среднерасходовые скорости VB, обусловленные вязким  
течением, в диапазоне величины Q / ( n R 3) от 2• 10* д о  104 с-1 в 
10— 100 раз меньше скоростей пристенного скольжения. Это  
свидетельствует о практически «пробковом» режиме течения с  
плоским профилем скорости в реальных каналах промышлен
ного оборудования. Поэтому при практических расчетах, свя
занных с определением расхода через каналы, оказывается воз



можным с достаточной степенью точности пренебрегать скоро
стью Ув- Таким образом , практическую ценность приобретают

не истинные кривые течения y ( t , Т) ,  а зависимости Ус (тс, Т) ,  
которые и определены из первичных данных (при условии пре
небрежения скоростью Ув) как зависимости Q / ( n R 2) = f  (тсТ ) , 
приведенные на рис. 2.21. По форме кривые близки к степен
ной функции и удовлетворительно описываются уравнением

тс =  kcVcs \ kc =  kCQ ехр (2 .8 3 )

где kco, s, Ес —  константы, которые для композиции 03-010-02 равны &Со=  
=  0,158 Н -с/мг+2; s = 0,536; £ 0=Э,14 кДж/моль.

Константа Е с в данном случае теряет свой первоначальный фи
зический смысл энергии активации вязкого течения; она явля
ется некоей активационной характеристикой совокупного про
цесса пристенного скольжения и внутреннего срыва.

I 2.6. ОСОБЕННОСТИ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
w МАТЕРИАЛОВ С ДЛИННОВОЛОКНИСТЫМ НАПОЛНИТЕЛЕМ

Наличие длинноволокнистого наполнителя в расплаве вы
зывает ряд эффектов, отличающих процесс течения указанных  
композиционных материалов от течения чистых полимеров, а 
такж е композиций с порошкообразным наполнителем. Это свя
зано с процессами ориентации наполнителя и его разрушения,  
разделения наполнителя и полимера и образования характер
ных слоев, а также специфичным влиянием на реологические  
свойства волокон наполнителя, имеющего размеры, сравнимые  
с размерами каналов, в которых происходит течение компози
ции.

С формальной точки зрения в большинстве случаев введение  
волокнистого наполнителя приводит к повышению вязкости  
композиции, однако в ряде случаев отмечаются исключения нз 
этого цравила. Так, в работе [24] отмечается резкое отличие  
вязкости композиции от вязкости полимера в области малых  
скоростей сдвига и резкое уменьшение влияния стекловолокни
стого наполнителя в области высоких скоростей. Отмечается,  
что при содержании волокнистого наполнителя до  10% (масс.)  
вязкость композиции практически не отличается от вязкости  
чистого полимера. Указанные особенности реологических  
свойств волокнистых композиций объясняются спецификой 'по
ведения наполнителя в процессе деформирования расплава. 
При анализе необходимо выделить процессы течения компози
ций с высокой концентрацией наполнителя, а такж е малой и 
большой длиной волокнистого наполнителя.

Д л я  волокнистых суспензий образование сплошной сетки  
ка,ркаса наблюдается при малых значениях концентрации на
полнителя. Так, образование сетки капроновых волокон ди ам ет



ром 0,023 мм и длиной 1,25 мм в смоле Э Д -5  наблюдалось [25}  
при концентрации наполнителя начиная с 5%.

В процессе течения волокнистых суспензий с малой концен
трацией наполнителя в области малых скоростей сдвига на
блюдается течение с проскальзыванием «зацеплений» волокон  
только д о  некоторого критического напряжения, определяемого  
прочностью сетки. При высоких скоростях ^сдвига происходит  
разрушение сетки, разрозненные части каркаса уплотняются, 
комкуются, приобретают эллипсоидальную форму с соответст
вующей ориентацией волокон в комках, которые при сдвиговом  
течении вращаются и деформируются. При больших скоростях  
сдвига происходит распад крупных комков на более мелкие, э ф 
фективность наполнения системы снижается. Происходит пере
ход жидкости от квазиоднородной к неоднородной.

В процессе течения подводимая энергия затрачивается не 
только на деформирование среды, но и на разрушение структу
ры и запасается в среде, что вызывает восстановление струк
туры после окончания деформирования.

Несколько другой механизм течения и перехода от квазиод
нородной жидкости к неоднородной наблюдается при течении 
высоконаполненных композиций с длинноволокнистым напол
нителем при содержании наполнителя 20— 50%.

Как и в случае малого содержания наполнителя, в статиче
ском состоянии в композиции образуется пространственная сет
чатая структура (каркас), обладающ ая определенной внутрен
ней прочностью и упругостью за  счет сцепления как м еж ду  во
локнами наполнителей (преобладают, по-видимому, механиче
ские силы трения), так и м еж ду наполнителем и стенкой кана
ла. Прочность каркаса, очевидно, возрастает с увеличением  
концентрации наполнителя.

При течении композиции при небольших скоростях сдвига  
может происходить скольжение волокон по стенкам камеры. 
При этом каркас полностью сохраняется, но деформируется. 
Поскольку различие м еж ду силами трения волокон наполните
ля друг по другу и по стенкам канала не очень велико,’ д е ф о р 
мация композиции происходит по всему объему материала. 
Проявление эффекта пристенного скольжения в области малых 
скоростей деформации, вероятно, незначительно.

С увеличением скорости сдвига характер скольжения «на
ружных» волокон несколько меняется. Ввиду отжатия диспер
гирующей смолы к стенке канала, их скольжение происходит  
по слою расплава полимера. Волокна ориентируются, но еще  
не вырываются из основной массы. При этом, вследствие умень
шения Прения наружных волокон, сдвиг локализуется в при
стенном слое.

Таким образом, могут образовываться две характерные о б 
ласти: пристенный слой с характерной толщиной б, в котором  
движется диспергирующая жидкость, и область «сдвига», >в ко
торой сосредоточена вся масса волокон. Сетка волокон м ож ет



считаться подвергающейся лишь упругой деформации как для  
>случая течения меж ду коаксиальными цилиндрами, так и для  
•случая течения в трубе. Принимая для высокопористой эл ас
тичной среды (сетки волокон) коэффициент Пуассона равным 
нулю, уравнение состояния можно записать в виде  [28]

сi i j — 2 |е ^  (1 — баа) 4хеi<xZ/x] (2 .84 )

или для случая х  =  |
Oij =  2 |  [е^ (1 — Stxa) +  2е[аЕа7-] (2 .85 )

тде а ц  — эффективные напряжения в сетке волокон; е,-j — конечные дефор
мации сетки волокон; §, к — упругие константы.

Решение задачи о течении волокнистой суспензии в зазоре  
меж ду двумя коаксиальными цилиндрами, имеющими радиус  
наружного цилиндра г„ и внутреннего гв, позволяет определить  
безразмерную  толщину пристенного слоя бб =  б/гв как [28]:

6бз =  c o V  (h2 -  1 )/[8G1/i2 (Л2 +  1)]

где и — угловая скорость внутреннего цилиндра; г| — вязкость диспергиру
ющей среды; G i— эффективный модуль упругости при сдвиге; 6 — толщина 
пристенного слоя; h = rn/rB.

Существуют некоторые особенности течения волокнистых 
суспензий в каналах различной формы. При «стержневом» т е 
чении волокнистой суспензии в цилиндрических каналах ср ед
няя Ъко'рость течения может зависеть от разности скоростей  
фаз в «ядре течения», но эффективные модули упругости при
стержневом течении, равные £ i 2 =  |.i2/ ^ y — 1^для уравнения со 

стояния (2.84) и Е 2 =  1 для уравнения состояния (2.85), не з а 
висят от радиуса канала. В то ж е время при деформировании  
в зазоре м еж ду коаксиальными цилиндрами в области непо
движной сетки волокон разность скоростей фаз равна нулю, но 
эффективные упругие модули при сдвиге зависят от соотноше
ния радиусов h :

A v  " —1

■ 3 —  !х~2 G22 =  | 2 Г1 — /г-*)-1G 2 =  \ 2
\

При дальнейшем увеличении скорости сдвига наружные во
локна могут разрушаться или вырываться из основной массы, 
диспергироваться в расплаве полимера в пристенном слое.

Предельное ‘напряжение т*, при котором начинается 'разру
шение сетки волокон, может быть найдено из уравнения '[28]

т*з (h2 -  1)
“  -  &r\G*h2 (/I2 +  1)

Приведенные на рис. 2.22 реологические кривые стеклово- 
локнита типа Д С В -2-Р -2М  (кривые 1— 5)  и волокнита маркр 
У2-301-07 на основе хлопковых нитей (со средней длиной воло
кон наполнителя 10 и 15 мм соответственно) 'имеют три ярке 
выраженных участка.



Рис. 2.22. Зависимость скоро-
:ти сдвига y от напряжения 
сдвига тс для композиций с 
длинноволокнистым наполните

лем:
/—5 — ДСВ-2-Р-2М (363 К: диамстч 
канала: / —3,5 мм; 2 — 5 мм; 3 —
9 мм, л — !0 мм; 5 — неориентиро
ванный наполнитель); 6—8 — ъо.:ок- 
нит марки У2-301-07 (tf— 413 К, 7 —

-103 К, 5 — 383 К).

В области низких ско
ростей сдвига (область А 
на рис. 2.22) течение ком
позиции может быть 
описано степенным реоло
гическим уравнением ви
ца (2.13). Однако д а ж е  в 
эбласти малых скоростей  
деформации реологичес
кие кривые неинвариант
ны относительно разм е
нов канала, в котором  
происходит течение рас- 
ллава. Причем в случае  
течения в цилиндрических каналах реологические кривые сме
щаются в сторону более высоких скоростей сдвига с уменьше
нием диаметра канала. В значительной мере это объясняется  
эазличной ориентацией наполнителя в канале. При течении в 
каналах ориентация складывается в основном во входной зоне 
\  определяется ее конфигурацией. Однако несмотря на это 
можно отметить, что при течении композиции в каналах, раз
меры которых больше 0,8 средней длины частиц наполнителя, 
эриентация волокон напоминает «линии течения». При упомя,- 
1утых размерах меньше 0,35 наполнитель ориентируется в на- 
травлении течения.

Как уж е отмечалось ранее, по достижении некоторого пре
дельного напряжения сдвига наблюдается образование при
стенного слоя, причем структура слоя, его характеристики оп
ределяются как граничными условиями течения, так и разм ера
ми и физико-механическими свойствами волокнистого наполни
теля.

На рис. 2.23 представлены схемы характерных слоев, обра-  
зующихся при течении с достаточно высокими скоростями рас- 
тлава Д С В -2-Р -2М  в цилиндрическом канале (рис. 2.23, о) и 
юлокнита марки У2-301-07 в зазоре  ротационного вискозимет-  
за ППР-1 (рис. 2.23, б ) .

Как показали эксперименты, при течении материала типа 
!1СВ со стекловолокнистым наполнителем в широком диапазо-  
ie скоростей сдвига (10 ’— 104 с-1) и температур (363— 443 К)



Рис. 2.23. Характерные слои 
прн течении волокнистой 
композиции ДСВ-2-Р-2М в 
цилиндрическом канале 
(а) и волокнита марки 

7/2-301-07 в зазоре ротаци
онного вискозиметра (б) 
■при 453 К; распределение 
скоростей в зазоре (в).

Угол поворота ротора:
• # -  15°; X  -  45”; Д  —  90";

□  —  180°.

образую щ ийся пристенный слой имеет толщину 0,28— 0,33 мм, 
практически не зависящую от параметров процесса. Изучение  
фракционного состава наполнителя (кривая 1 на рис. 2.24) по
казало наличие в слое сильно измельченного наполнителя со 
средней длиной около 0,2— 0,33 мм. Данные о длине волокон  
измельченного наполнителя достаточно хорошо совпадают с 
данными работы [2 9 ] ,  в которой рассмотрен механизм разр у
шения волокнистого стеклонаполнителя в тонкой пленке рас
плава на поверхности материального цилиндра экструдера в 
зоне плавления. Одинаковая степень разрушения волокнистого 
наполнителя d  обоих случаях указывает на идентичность меха
низма образования слоя и разрушения волокнистого наполни
теля.

случае течения волокнонаполненных композиций, содер 
ж ащ их наполнитель с малым модулем упругости (например, 
хлопковый наполнитель пресс-материала У2-301-07) характер  
пристенного слоя несколько меняется. При исследовании р ео л о 
гических свойств пресс-материала У2-301-07 на ротационном  
вискозиметре ППР-1 был выявлен следующий механизм о бр а
зования «пристенного» слоя.

В начальный момент при небольших углах поворота внут
реннего ротора (см. рис. 2 .2 3 ,6 ) ,  ввиду больших напряжений 
сдвига на его поверхности, происходит ориентация наполните
ля и его частичное разрушение. Причем волокна, защемленные  
во впадинах ротора, не имеют возможности выйти из этих впа
дин и при повороте ротора «наматываются» на него. Образу-



I, мм

Рис. 2.24. Кривые распределения длины 
волокон наполнителя в пристенном 

слое:
/ — ДСВ-2-Р-2.Ч; 2 — У2-301-07.

ется слои из волокон наполните
ля толщиной 6 ь равной толщине 
волокна. Характерно, что подоб
ный слой не может образовывать
ся из волокон, имеющих мень
шую гибкость и разрушающихся  
при изгибе под действием каса
тельных напряжений, которые при 
данной ориентации наполнителя  
создаю т в нем большие напря
жения изгиба.

Непосредственно к описанному прилегает второй слой толщи
ной 62, состоящий в основном из чистой смолы и образующийся  
за  счет ориентации волокон наполнителя в характерных обла
стях деформации I  и III  (см. рис. 2 .2 3 ,6 ) .

Поскольку формирование слоев происходит при достаточно  
высоких скоростях сдвига, наполнитель вблизи области д еф о р 
мации II  разрушается, но не настолько интенсивно, как в случае  
стекловолокнистого наполнителя (кривая 2  на рис. 2 .24).

Исследования, проведенные с материалом У2-301-07, пока
зали, что формирование слоя заканчиваете^ при величине д е 
формации сдвига около 1,88 рад. Однако^д,области высоких 
скоростей сдвига (и напряжений) образование слоя происходит  
быстрее, так как в процессе преобладает не переориентация во
локон, а их разрушение за счет среза. Н а реологической кривой 
(см. рис. 2 .2 2 ) процесс образования цристенного слоя соответ
ствует участку В.

В дальнейшем, после образования присте'нного слоя, проис
ходит проворот внутреннего цилиндра с проскальзыванием сло
ев ориентированного материала по слою  смолы II,  что являет
ся причиной уменьшения напряжений сдвига, несмотря на уве
личение скорости деформирования композиции (участок С  на 
рис. 2 .22). В ряде’ случаев наличие участка 'С на реологической  
кривой может быть следствием не только образования пристен
ного слоя, но и так называемого эффекта «срыва» при некото
ром критическом напряжении сдвига, наблюдаемого при тече
ний «чистых», ненаполненных полимеров. В этом случае «двух
слойная» модель течения не применима.

Получаемые на ротационных вискозиметрах зависимости  
скорости сдвига от касательного напряжения в области высо
ких скоростей сдвига не могут быть признаны удовлетворитель
ными, так как полученные формалЫно, они не отраж аю т истин
ной картины деформирования композиции, к тому ж е в услови
ях сильной неизотермичности процесса.



Таким образом , установившееся изотермическое течение 
композиционных материалов, содерж ащ их длинноволокнистый  
наполнитель, с достаточной точностью м ожет быть описано с  
использованием моделей, согласно которым в области малых 
скоростей сдвига течение по всему объему подчиняется степен
ному реологическому уравнению вида

т =  т  (d)  у п sign (7 )

в котором параметр m ( d )  зависит от'соотношения размеров ка
нала и длины наполнителя, а в области больших скоростей  
сдвига возникают характерные зоны деформации композиции  
(пристенный слой и ядро) с характерными реологическими х а 
рактеристиками.

Так как толщина пристенного слоя и его состав для к аж д о
го композиционного материала могут быть приняты постоян
ными, не зависящими от 'параметров процесса течения, получе
ние реологических свойств среды пристенного слоя не вызыва
ет затруднений, и для этого могут быть использованы стан
дартные вискозиметрические методы.

(^Получение реологических свойств среды «ядра» течения вы
зывает большие затруднения вследствие необходимости обеспе
чения отсутствия пристенного скольжения и учета ориентации  
наполнителя. На ротационных приборах с рифленой поверхно
стью роторов надежные данные могут быть получены только в 
области малых значений скоростей сдвига (область А  на рис. 
2.22). Расширение диапазона исследования может быть выпол
нено с использованием следующих методик.

В процессе эксперимента измеряется не усредненная вели
чина скорости сдвига по сечению зазора м еж ду роторами вис
козиметра, а распределение скоростей сдвига по указанному  
зазору. С этой целью в прибор помещается предварительно от
формованный образец, две половины которого окрашены в раз
личные цвета. После поворота ротора на определенный угол, 
образец  извлекается и измерением смещения линии раздела  
материала относительно ее первоначального положения может  
быть получено распределение скоростей среды по зазору, а 
следовательно, и скоростей сдвига (рис. 2 .2 3 ,в) .

Поскольку волокнонаполненные композиции обладаю т очень 
высокой вязкостью, изучение реологических свойств в изотер
мическом реж име ограничено областью весьма малых скоро
стей сдвига (до 10-1 с-1). При более высоких скоростях на-- 
блюдаются значительные тепловыделения, что может вызвать 
неправильную интерпретацию результатов эксперимента и, как 
правило, получение заниженных значений напряжений и скоро
стей сдвига, при которых образуется пристенный слой. Кроме 
того, полученные данные часто используются для объяснения  
аномалии течения, которая в действительности наступает при 
значительно более высоких скоростях сдвига.



Неизотермичность процесса течения композиции в зазор е  
ротационного вискозиметра может быть учтена решением з а д а 
чи о  течении в упомянутом зазоре (рис. 2.23, в)  жидкости, под
чиняющейся степенному реологическому закону (2 .13), причем  
константы этого уравнения 'могут быть определены по испыта
ниям в области малых скоростей сдвига.

Д л я  случая стационарного процесса система уравнений, 
включающая уравнения теплопроводности и реологическое  
уравнение, имеет вид

dr2 dr

d2T*
dr2 dr )

d 2T 3 
dr2

СргРаЛ
= 0; ( R° V (2 .86)

' +  r
1 dT 3 

dc =  0

ti =  r]o exp I

при граничных условиях  
d T t
dr r=Ro 

d T ,
= т г (7> - Г1)

dr

Тг

. d T ,

_ j ^ 2
г-Я  “ *■ dr

r=Ro

r=Ru

=  T ,
r=Ru

dT  ,
,v2 dr r=«B=  Xa dr

Ч м < °

I n =  Тэ I оr=R„ r=RB
d r 3
dr =  0

r=0

(2 .87 )

где аг — коэффициент теплопроводности расплава композиции; Т i, Гг, Гз,
— температуры вращающегося ротора, расплава, корпуса и окружающей 

среды соответственно; СРг — теплоемкость расплава; р2 — плотность распла
ва; тг0, тв — напряжение сдвига в расплаве и на стенке ротора; Е  — энер
гия активации вязкого течения; т}*0— вязкость; п — показатель реологиче
ского уравнения; Я.1, Х2, Х3 — коэффициенты температуропроводности мате
риала ротора, расплава и материала корпуса соответственно; а — коэффи
циент теплоотдачи от стенки корпуса.

Д л я  стекловолокнита Д С В -2-Р -2М  значения коэффициентов  
в реологическом уравнении, определенные в области скоростей  
сдвига от 10-4 до 10° с-1, составляют:

Е =  164-кДж/(моль-К); Tio* =  2 6 ,3 7 -10-4 Н-с/м2; п== 5 ,278



<1*0 . 1  dQ , Лт#1-»*,» Г ^ 1 т»1+"
« .  «  +  V lo*7>  ехр [  ЛГ, (0, + 1 )  ] /  J?o_ \*»+*

S+ Я0 Rв +  j
с граничными условиями

d0’ ( = 0 ;

<f02
d l

d l  ||= o
___________ Bi R q_________

l=6/R0 К  r, J , n: 1 _  6 +  Яв(в +  J?o) ( i  — BI In ^ B- j
;= 6 /R0

где Bi — критерий Био; 6 = R H—R B-

Решение уравнения (2.86) и (2.87), выполненное с использо
ванием ЭВМ , позволяет определить распределение температуры  
по толщине деформируемого материала и провести соответст
вующую коррекцию экспериментальных данных.

Представленные на рис. 2.25 реологические данные для  
стекловолокнита типа Д С В  показывают, что исследования с ис
пользованием рассмотренных методик позволяют расширить  
область получения достоверных данных и отнести начало обра
зования пристенного слоя к скоростям сдвига порядка 10°—■ 
1 0 -1 с - 1.

Значения реологических констант степенного закона, а так
ж е  напряжение сдвига, при котором развивается пристенный 
слой, могут быть определены по зависимости расхода от пере
пада давления при течении 'композиции в сужающ ихся кониче
ских каналах [26],  в котором ввиду специфики геометрии ка
налов деформирование материала происходит по всему объ 
ему, независимо от скорости течения и возникающих напр яж е
ний. С ледует отме!Ить большую «чувствительность» входовых  
потерь к концентрации наполнителя, поскольку они определя
ются суммой потерь на перестроение профиля скоростей пото
ка и на разрушение каркаса наполнителя.

Процесс течения волокнистой композиции с длинноволокни
стым наполнителем может сопровождаться разделением (или 
отжимом) полимера и наполнителя. Причем чем больш е д л и 
на волокон наполнителя и длина канала, в котором происходит  
течение, тем больше разделение. В то ж е  время в процессе те 
чения композиций с коротковолокнистым наполнителем р азде
ления полимера и наполнителя практически не происходит.

Д л я  процесса течения композиций с мелкоизмельченным во
локнистым наполнителем такж е характерно проявление при
стенного эффекта, хотя и в меньшей степени. Проявление при
стенного эффекта является следствием особенностей движёния  
цилиндрических частиц наполнителя с большим отношением



г, т с

Рис. 2.25. Кривые течения расплава ДСВ-2-Р-2М по испытаниям на ротаци
онном вискозиметре:

1—4 — неориентированный материал: 5—8 — предварительно ориентированный (/, 3 —• 
363 К; 2—7 — 383 К; 3, 6 — 403 К; 4, **5 — 420 К); • — по общепринятой методике: О — по 

методике с подкрашенными образцами; X — по расчету с учетом тепловыделений.

Рис. 2.26. Реологические свойства расплава композиции на основе полипро
пилена, содержащей 10% стекловолокна длиной 1 мм, при 480 К. Диаметр

канала:
/ — 0,8 мм; 2 — 1,6; 3 — 3,18 и 6,35 ым; 4 — 1,6 мм (чистый полипропилен).

длины к диаметру вблизи стенки канала, заключающихся в их 
вращении и миграции.

Если концентрация наполнителя не очень ве'лика и части
цы практически не взаимодействуют друг с другом, цилиндри-* 
ческие частицы с началом деформирования расплава приобре
тают вращательное или колебательное движение, носящее з а 
тухающий характер. Со временем складывается их преиму
щественная ориентация в направлении тече’ния расплава ком
позиции. Увеличение концентрации наполнителя приводит к 
возрастанию числа взаимодействия частиц и уменьшению сте
пени их ориентации.

Вращательное движ ёние частиц вблизи стенки канала и 
специфическое распределение напряжений вокруг частиц при
водят к их миграции в направлении, перпендикулярном на
правлению течения композиции. В случае вязкоупругих сред  
наполнитель мигрирует в область меньших скоростей сдвига, 
псевдопластичных —  в 'область больших скоростей сдвига. О б
разуется характерный пристенный слой [27]'.

Реологические кривые композиций с мелкоизмельченным  
наполнителем оказываются зависящими от диам етра  канала, в 
котором происходит течение композиции. Представленные на 
рис. 2.26 реологические кривые для полипропилена с 10%-ным  
содержанием стекловолокнистого наполнителя подтверж даю т  
зависимость реологических свойств от диам етра  канала. Опи



сание кривых м ож ет быть выполнено либо степенным законом  
(вида 2.13) , либо уравнением

п+1

широко используемым для описания трехмерного течения во
локнистых суспензий в целлюлозно-бумажном производстве. 
В этом уравнении ак и 'Ah — коэффициенты, подбираемые по 
опытным данным.

При рассмотрении реологических свойств композиций не
обходимо уделить внимание и 1 ориентации наполнителя, по
скольку она влияет не только на сами реологические свойства, 
но и на свойства получаемых изделий. Сложившаяся в процес
се  течения 'ориентация наполнителя' сохраняется и в самом из
делии, вызывая анизотропию свойств в направлении, перпенди
кулярном направлению течения композиции.

При трехмерной ориентации плотность осей 'волокон, ориен
тированных в заданном направлении, м ожет быть охарактери
зована величиной d N/ dQ,  где N  —  количество осей частиц на
полнителя, проходящих через телесный угол Q. При хаотичном  
распределении волокон

Математическое описание процессов ориентации волокон на
полнителя ограничено простейшими случаями. Д л я  наиболее  
интересного случая осесимметричной деформации образца, со 
провождающейся его удлинением (степень деформации удлине
ния п) и плоскопараллельным сдвигом y  в  направлении х  (рис.
2 .27), распределение ориентации первоначально ‘хаотически 
расположенных волокон описывается уравнением '[30]

t де 6 и Ф — текущие значения углов ориентации наполнителя.

Существенно, что на результирующую ориентацию наполни
теля не влияет «путь» достижения этой ориентации. Кроме ‘то
го, вклад сдвига в ориентацию наполнителя при течении в ка
налах постоянного поперечного сечения мал, так как он разви
вается в основном в пристенном слое. Значительная перестройка 
ориентации происходит в основном при изменении направле
ния потока или сечения канала. При течении в конфузорах д о 
стигается высокая степень ориентации наполнителя й направле
нии течения.

На практике построение кривых распределения ориентации1 
волокон наполнителя м ож ет  быть выполнено по изучению шли-

dN_____ 1_
dQ ~  2я

dN
dQ

2
(2.88)



Рис. 2.27. К описанию ориентации 
волокнистого наполнителя.

фов образцов в различных с е 
кущих плоскостях (см. рис.
2 .27). На шлифах сечение ци
линдрических волокон напол
нителя представляет собой эл
липс с осями di  и d2-

П олож ение большой оси 
эллипса дает  значение одного 
из углов ориентации наполни
т е л я —  а, а из соотношения
осей d  1 и d 2 легко может быть найдено значение второго угла — р. 
Представленные на рис. 2.28 кривые распределения углов ориен
тации стеклонаполнителя а и р  для случая течения расплава  
стеклонаполненного полипропилена (10% наполнителя) показа
ны в прямоугольной и полярной системах координат. Р асп реде
ление углов ориентации было получено по измерениям в двух  
плоскостях ( /  и I I  на рис. 2 .27), отличающихся углом наклона 
£i к направлению течения композиции. Как видно из приведен
ных данных, результаты обоих измерений находятся в хорошем  
соответствии, что подтверждает приемлемость этой методики.

Следует отметить, что максимум ориентации не совпадает о 
направлением течения, что может быть объяснено дестабилизи
рующим влиянием взаимодействия отдельных волокон.

Реологические свойства «ядра» течения композиции с ори
ентированным волокнистым наполнителем несколько отличаютч 
ся от свойств композиции с неориентированным наполнителем  
(линии 5— 8 на рис. 2 .25). Реологические кривые были получе
ны на вискозиметре типа ППР-1 на предварительно ориентиро
ванном расплаве Д С В -2-Р -2М , причем ориентация достигалась

120 -90 - 50 -30 0 + 30 + 60 +90 +120 
a; Ji, град

Рис. 2.28. Кривые распределения углов ориентации а  (кривые 1) и Р (кри
вые 2) стеклонаполнителя при течении композиции полипропилена с 10%-ным 
содержанием стекловолокна в прямоугольной (а) и полярной (б) системах

координат:
по измерениям в плоскости 1—1 (см. рис. 2.27); О  — по изм ерениям  в плоскости

11—11 (там же).



путем повор.ота ротора на величину не менее 720 градусов. 
Приведенные данные показывают, что вязкость композиции с 
ориентированным наполнителем несколько меньше, особенно в 
области высоких скоростей 'сдвига. Одновременно наблю даю т
ся различия в показателе степенного реологического закона, 
которым м ож ет быть описан 'процесс деформации композиции. 
Указанные 'отличия вполне понятны, так как течение 'компози
ции с ориентированными волокнами наполнителя происходит с 
меньшим числом взаимодействий м еж д у  волокнами, что умень
шает ее эффективную вязкость.

2.7. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАСЧЕТУ ПРОЦЕССОВ ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО 
ТЕЧЕНИЯ РАСПЛАВОВ ПОЛИМЕРОВ ЧЕРЕЗ КАНАЛЫ РАЗЛИЧНОЙ ГЕОМЕТРИИ

Рассматриваются наиболее часто встречающиеся в практике 
переработки полимеров конфигурации каналов, по которым т е
чет ньютоновская и псевдопластичная жидкости:

1) цилиндрический канал; 2) плоская щель; 3) каналы п р о
извольной геометрической формы; 4) цилиндрический кольце
вой канал; 5) круглый конический канал; 6) коническая плос
кая щель.

Реологическое уравнение псевдопластичной Жидкости:

тт  =  ус
где т, с — реологические константы полимеров.

Искомыми величинами являются: 1) напряжение сдвига т;

2) скорость сдвига у; 3) линейная 'скорость потока о; 4) пере
пад давления Др; 5) объемная производительность Q; 6) коэф
фициент геометрической формы (сопротивления) k.

Д л я  ц и л и н д р и ч е с к о г о  к а н а л а  I, диаметром D  
(радиусом R ) ,  показанного на рис. 2.29, а, напряжение сдвига 
в потоке текущей жидкости т и на стенке канала т с рассчиты
вается по формулам

т =  Ар-г/(21); тс =  Др-Я /(2/)

Скорость сдвига в потоке жидкости у  и на стенке у с равны:
для ньютоновской жидкости

V =  4 Qr/(nRl) ; Vc =  4 Q/(nR3)

для неньютоновской жидкости

• (m +  3)T , f J L \ m 
? =  R-------\ R  )

Ус = ( m  +  3) Q /(nR3) 

где vz= Q /S  — средняя скорость потока; s — площадь сечения канала.



Рис. 2.29. К расчету каналов различной конфигурации:
а — цилиндрического; б  — плоскощ елевого; в  — произвольной ф орм ы  с п араллельны м и об

разую щ им и; г  — цилиндрического кольцевого; д  — конического; е — призм атического.

Линейная vz и средняя v z скорости потока для ньютонов
ской жидкости равны

R2 Др Г. /  г \*1 -  AP-R2
v* ~  2т) I l 1 - ( R  )  J ; v‘ ~  8ц1

Максимальная скорость составляет

ш ах =  Др/?а/(4т)0 =  2^
Д л я  псевдопластичной жидкости эти величины равны

1 j  Д р  \ m R " 1* 1 —  г т + 1 _  R m +l  / Д р \ т

с'2 =  с ( 2/ } т +  1 : =  (т  +  3) с )
дт+1_  1 /  Ар \ '  

[ -  с V 21 ) т +  1

П ерепад давления в цилиндрических каналах рассчитыва
ется по формулам:

для ньютоновской жидкости
А р  =  8r]QI/(nR4)



для псевдопластичной жидкости
Ар = 2  т (т +  3) Qc/(nRm+3)

Объемная производительность равна: 
для ньютоновской жидкости

п  R* Др
Q — 8т] I

для псевдопластичной жидкости
яЯ т +» /  Др

Q = (m +  3)

Коэффициент геометрической формы канала равен: 
для ньютоновской Жидкости

Jk =  JiR*/(8l)

для неньютоновской жидкости
n R m+3k = (т +  3) (20*

Д л я  п л о с к о й  щ е л и ,  показанной на рис. 2 .2 9 ,6  ( В »  
^ > Я ),  справедливы следующие соотношения.

Напряж ение сдвига:
т =  Ару/1; гс =  Д рН/1

Скорости сдвига:
для ньютоновской жидкости

у  =  \2Qy/(BH3) ; Yc =  &Q/(BHy

для псевдопластичной жидкости
• _  2 (т  +  2) Уг 
У -  н

Линейные скорости:
для ньютоновской жидкости

т

Н гАр
с ,  =

w h m

v z  m ax —  А р .Я * / ( 8 т ) 0

для псевдопластичной жидкости

vz =  H 2Ap/(\2r\t)

f  Ар \  т 1 Г(Я/2)т +1 — ym+1-i 
Vz~  \  I )  с [ т + 1 ]

1 /  Др \ т (  Н  \ m+i 
(т +  2)с  [  I )  {  2 )

( А р \ ”  1

‘ “ I 1 )  с

(Н/2)т+1
ut  ш ах —  J /  I „  т  _|_ 1



П ерепад давления в плоской щели ( 5 > Я ) :  
для ньютоновской жидкости

Д р =  12т}Ql/{BH3)

для псевдопластичной жидкости

2т+1 (т +  2) Qc
Д р = в н т+г

1/ т

I

Объемный расход:
для ньютоновской жидкости

Q =  В Н 3Ар/(\2х\1)

для псевдопластичной жидкости
ВН т +2 / ДрВ Н т+2 / Др 

Q =  (m +  2 )2 m+1e  ̂ I )

Коэффициент геометрической формы: 
для ньютоновской жидкости

k =  В Н 3/121

для псевдопластичной жидкости
BH m+i

k = (т +  2) 2m+1 lm

Д л я  к а н а л о в  п р о и з в о л ь н о й  ф о р м ы, но с парал
лельными образующими (рис. 2.29, в) выполняются следующ ие  
соотношения.

Напряжение сдвига на стенке канала
тс =  (Ар/1) (s/П)

где П — периметр сечения канала.

Скорости сдвига для ньютоновской жидкости

V =  2QEI/S2; Vc =  4 Q /(nR33)

где R 3=}'sjn  — эквивалентный радиус канала.

Средняя скорость потока для ньютоновской и псевдопла
стичной жидкостей равна соответственно

— Д р -s2 2sm+1

П ерепад давления рассчитывается по формулам (для нью
тоновской и псевдопластичной жидкостей соответственно)

2n2tl<2 ,Др =  — з—  I- А р  =

1
(т +  3) Пт+1 Qc ] m 

2sm+2



I  тAps3 2sm+’t
Q ~  2i\lu2 : ^ -  (т +  3) Пт+1 с (Г )"

Коэффициенты геометрической формы в случаях течения
ньютоновской и псевдопластичной жидкостей рассчитываются  
соответственно по формулам

5з 2 sm+2
k -— о пт? ; k -21ГР ’ n “  (m +  3) Пт +! lm

Д л я  ц и л и н д р и ч е с к о г о  к о л ь ц е в о г о  к а н а л а  
(рис. 2.29, г) действительны следующ ие формулы.

Напряжения сдвига т и тс равны
т =  Др ■ у/ l ; тс =  Я  Др/2/ =  (Ra — Яг) Др/2/

где Н =  Ra —  Rr, И  «  Я т-

Скорости сдвига у  и Yo 
для ньютоновской жидкости

V -  6Qy/(nRmH3) ; Vc =  3Q/(nRmH 2)

для псевдопластичной жидкости

• 2(m  +  2 ) £  f 2у У" • (m +  2)Q
7 -  Я  [ н  )  Ус~  nRmH*

Линейные скорости потока рассчитываются по формулам:  
для ньютоновской жидкости

_ Я * Д р Г  I 2 у  у -1
8т,/ [1 _ ( Я  ) J

vz =  Я 2Др/(12/); тах =  Я 2Др/(8т]/)

для псевдопластичной жидкости

( m + l ) c  \  I

1 /  Др  \ т ( Н  \ m+1 
(т+1)с [ I ) ( 2 j

1 /  Др \ т  /  я  \ т+1
«г ш ах  -  ( т + 1 ) с  /  }  \ 2  )

Д л я расчета перепада давления получены соответственно  
уравнения

1
6Qr) Г 2т (т +  2) Qc 1 т

Др “  n R mH* 1- Лр “  [  n R mHm+* \



Объемная производительность для рассматриваемых сл у 
чаев равна

л R m H * \p  n R m H m+2 (  Ар  \ т
^ 6г)/ ’ ” (т 2) с \  21 J

Коэффициенты геометрической формы составляют  
. n R mH 3 n R mH m+2
R —  61 ’ — ( m  +  2) (2/)m

К р у г л ы е  к о н и ч е с к и е  к а н а л ы  (рис. 2 .2 9 ,д )  услов
но делятся по длине на несколько участков, которые зам ен я
ются цилиндрическими.

Тогда напряжения сдвига рассчитываются по формулам
=  г I Xqjjij - Rm]^Pm]l№j)

где / —  число условно вводимых цилиндрических участков на длине рассмат
риваемого канала; т т / — напряжение сдвига при 1/12.

Скорости сдвига рассчитываются по формулам: 
для ньютоновской жидкости

4 Qrmj  • 64 Qrm
Vm> =  n R *m j 1 Ут =  Ш Щ + R j

где у„, — скорость сдвига при (Ri+R2)l2=Rm. 
для псевдопластичной жидкости

8 (т +  3) Q 
Тс = я (Rl +  Ri )3~ 

где Y c — скорость сдвига на стенке канала при Rm= (R\+R2)l%-
Аналогично для линейных скоростей потока имеем: 
для ньютоновской жидкости

R 2m j^P m ]  Г. /  r mj  \ 21
1*  =  4^г ^ Rmj ) J

Vz] =  R 2m jb P m ]/(8 л 0  I Vz max =  R 2m)bPm]/(4т)0

для псевдопластичной жидкости
_____&Рт) R m j m+1 — rm )m+1

Vz1 ~  С  '  21  j  m  +  1

~ _______ 1 /  APmJ \ m „ m+l
0m +  -.i)c ^ 21 j  )

f  bpmi \ m RmJm+1 J _
Vz  m a x  j  —  ^  21  j  )  m  +  l  С

П ерепад давления рассчитывается по формулам:  
для ньютоновской жидкости

Д р т/ =  8 Qr\l/(nR*m}) , где / =  ^  1) 

д р = 2 Лрт^



ЬРт} = n R mJm+3

Объемный расход через рассматриваемый канал равен: 
для ньютоновской жидкости

~ _  лЯ4т^р_____^ R 4mj &Рт)
Зг)/ _  8 Г) I)

для псевдопластичной жидкости

_  ( Ь £ т Л т
( т  +  3) с [  21 j  )

Коэффициенты геометрической формы каналов равны: 
для ньютоновской жидкости

kmj  =  n R imj/(2lj) ; km =  лR im/(8l)

для псевдопластичной жидкости

чт_  ( т + 3 )  ( 2 l j ) m ’ т  -  ( т  +  3) (2 /)

При рассмотрении п р и з м а т и ч е с к о г о  к о н и ч е с к о г о  
к а н а л а  (рис. 2 .2 9 ,е) аналогично предыдущему случаю вся 
длина канала разбивается на ряд элементарных участков плос
кой щели. В этом случае напряжения сдвига рассчитываются 
по формулам

tm )  =  ymjbpm]l‘] i =  ^ mj^Pmj / ( -  ̂ ')

причем Xmj —  напряжения сдвига при 1,/2.
Скорости сдвига соответственно равны: 
для ньютоновской жидкости

12 Qymj  • т У т  • 24 Q
У -  ВН»т} ’ Vm- д  (Я1 +  Я 2)*" Vc -  в  (fJi +  Яа)а

где Ym скорость сдвига при H m= { H i + H 2)l2. 

для псевдопластичной жидкости

8 (т +  2) Q 
Yc _  №  +  Я 2)а В

где у с — скорость сдвига на стенке при Я т =  (Я 1+Я г)/2.

Линейные скорости потока равны: 
для ньютоновской жидкости

=  ^ m j ^ P m j / i ^'1]0  • vz  ш ах ]  =  ЛО



1 I bPmJ \ т (Нт]/2)т+1 — Ут]т+1
1W =  —  [-7Г)  г м п

-  _  1 ( Ь Р г а Х 1 (  н пи \ m+1 
(т +  2)с [ lj  )  [ 2 )

(  b p m j  \ т  W mj № m+1 
«г ( m + l )  С

Д л я  перепада давления по длине канала в этом случае при
менимы формулы

12Т)<? , . [ (m +  2 )2 m+1Qc-|"ST
&P m J -  B H 3m j  lJ ; P m > _  [  B ( H m j )m +i  J

причем Ap =  2Apmj.
Объемный расход равен: 
для ньютоновской жидкости

Q =  В Н 3т кр/( \2т \1)  =  в н 3т)/( 12П) ; Кп  =  В Н 3т /(121)

для псевдопластичной жидкости
_  В Н т ] ™  /  А р т !  \ т 

ч ~  (т. +  2) 2m+1 с { l j  )

Коэффициенты геометрической формы каналов рассчитыва
ются по формулам:

для ньютоновской жидкости
kmj  =  в  (Hm})3l ( \2 l j ) ; k,n =  BH 3m/(l2l)

для псевдопластичной жидкости
В (Нт1)т+* ВНтт+1
_|_ 2) 2n‘+J I / ’1' к,п — (т +  z) 1 /т

Д л я рассмотренных конических каналов индекс « т / »  озна
чает, что искомые величины найдены для элементарных участ
ков, а индекс « т »  при искомых величинах относится ко всему  
каналу.

ГЛАВА 3

Т е х н о л о г и я  и  о б о р у д о в а н и е  

п о д г о т о в и т е л ь н о г о  п р о и з в о д с т в а

3.1. НАЗНАЧЕНИЕ ПОДГОТОВИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Технология подготовительного производства в промышлен
ности пластмасс охватывает большое число способов обработ
ки исходных материалов, основной целью которой является  
обеспечение высокого качества конечного продукта [7 1 ] .  В тех-



нологии пластмасс подготовительное производство является  
промежуточным звеном м еж ду производством исходных поли
меров и их переработкой, т. е. изготовлением из них. п ол уф аб
рикатов. Н а  всех трех этапах технологии пластмасс применя
ются процессы дозирования, нагнетания, хранения и упаковки.

В подготовительном производстве преимущественно осущ е
ствляют такие процессы, которые облегчают и улучшают пере
работку полимеров. Основное назначение подготовительного  
производства — улучшение перерабатываемости полимеров, м о
дификация свойств полимеров в соответствии с требованиями к 
конечным продуктам, обеспечение проведения экономически 
выгодных процеосов производства изделий с хорошими экс
плуатационными свойствами. При этом рассматривается глав
ным образом  тепло- и массообмен, которые реализуются при 
смешении и диспергировании под воздействием тепловой и ме
ханической энергии.

Н аряду с подготовкой исходных компонентов (например,  
стабилизаторов, пластификаторов, смазывающих веществ, кра
сителей и др .)  часто требуется удалить низкомолекулярные ве
щества (например, влагу, остаточные мономеры, растворители)' 
и придать полимеру с наполнителями хорошую перерабатывае-  
мость.

Н иж е приведены процессы подготовительного производства  
промышленности переработки пластмасс:

М о д и ф и к а ц и я  м а т е р и а л а

Совмещение: смешение сыпучих материалов с сыпучими, 
сыпучих с жидкостями, жидкостей с жидкостями, жидкостей с 
газами; пропитка; растворение; суспендирование; вспенивание.

Разделение: сортировка твердых веществ; удаление ж идко
сти из твердых частиц (сушка); удаление газов и летучих ве
ществ из твердых частиц.

Ф о р м о в а н и е  м а т е р и а л а

Агломерация: грануляция, таблетирование, уплотнение.
Измельчение: дробление, диспергирование.

3.2 .СПОСОБЫ И ОСОБЕННОСТИ СОВМЕЩЕНИЯ ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ

В подготовительном производстве промышленности пласт
масс особенно большое значение имеет совмещение исходных  
компонентов смеси. Существует множество разновидностей про
цессов смешения, осуществляемых с применением различных 
смесителей [71— 7 4 ]1. Смеси делятся на гомогенные и гетероген
ные. Гомогенная смесь во всех точках объема имеет одинако
вые свойства, т. е. в ней существует только одна фаза. В отли
чие от химических соединений такая смесь не имеет определен



ной точки плавления и кипения. Свойства гетерогенной смеси 
не одинаковы в различных точках, так как  в ней имеется две 
или больше фаз, отделенных друг от друга  границами р а з 
дела.

В подготовительном производстве решается множество з а 
дач по смешению. При этом отдельные компоненты смеси на
ходятся в различных состояниях. Н иж е приведены различные 
варианты смешения:

Исходные вещества Примеры смешения

Два твердых вещества

Твердое вещество и высоко- 
вязкая жидкость 
Твердое вещество и низко- 
вязкая жидкость

Две высоковязкие жидкости

Высоковязкая и низковязкая 
жидкости

Две низковяэкие жидкости

Смешение порошкообразного или гранули
рованного полимера с порошкообразными 
компонентами (стабилизаторами, мягчите- 
лями, смазывающими веществами и т. д.) 
Введение твердых веществ в расплавы по
лимеров
Смешение жидких пластификаторов и ста
билизаторов с порошкообразным полиме
ром в производстве паст 
Смешение расплавов различных полимеров 
при получении ударопрочного полистирола 
и АБС-пластика
Смешение компонентов при производстве 
пенополиуретана; смешение паст с раство
рителями в производстве органических 
коллоидных растворов 
Смешение компонентов при переработке 
эпоксидных смол

Особенности изготовления смесей в подготовительном про
изводстве связаны с разнообразием структур вязкопластичных 
жидкостей — растворов или расплавов полимеров, смешение 
которых требует особого подхода; с относительно малой теку
честью компонентов смеси, препятствующей появлению турбу
лентности и этим затрудняющей процесс смешения; с больши
ми трудностями равномерного распределения в смеси компо
нентов с относительно малым процентным содержанием (стаби
лизаторов, смазок, красителей, активаторов и т. д .).

В подготовительном производстве получают смеси различ
ного состава и с различными физическими свойствами. Д л я  
переработки готовят суспензии, пасты, растворы, порошки и 
смеси порошков, агломераты, таблетки и гранулы.

Н а  процессы смешения главным образом оказы ваю т в л и я
ние три фактора: 1) конструкция смесителя; 2) тип, состояние 
и концентрация компонентов смеси; 3) технологические р еж и 
мы процесса смешения.

Смесители, предназначенные для разных целей, работаю т 
по разным принципам и в них достигаются различные эффекты 
смешения. При подборе типа смесителя д ля  получения требуе
мого качества смеси необходимо учитывать продолжительность 
смешения, емкость смесителя и потребляемую энергию. П ослед



нее возможно путем экспериментального определения удельных 
энергозатрат

ЛГУД =  Pt/m  (3 .1 )

где Р  — потребляемая мощность (привода, нагрева и охлаждения); t — вре
мя смешения; т  — масса материала одной шихты (загрузки).

Используя коэффициент ticm (фактор смешения), можно 
сравнивать различные смесители по их производительности:

_  ^УЛ2 _  /о очЛем— д/ — P t m  1^*^//УУД1 r  l Clm2

Индексы 1 и 2 относятся к двум сравниваемым смесителям. 
При сравнении следует учитывать такж е  стоимость смесителя, 
затраты  на его очистку, тип нагревателя, габаритные размеры 
машины, бесшумность работы, степень автоматизации и т. д.

Компоненты смеси. В состав смеси кроме полимеров входит 
много других компонентов: мягчители, стабилизаторы, см азы 
вающие вещества, красители (пигменты), наполнители, пласти
фикаторы и др. Концентрация этих компонентов (за  исключе
нием наполнителей) относительно невелика. Она лежит в 
пределах 0 , 0 0 2 ^ с 0,05 масс. ч. Концентрация с наполнителей 
колеблется в пределах 0 , 1 ^ с ^ 0 , 4  масс. ч. и зависит как  от ти
пов полимера и наполнителя, так  и от желаемы х свойств изде
лий. Д л я  изделий специального назначения концентрация на
полнителя может быть значительно выше. При выборе рецеп
туры смеси следует учитывать воздействие отдельных компо
нентов смеси на полимер, а такж е  взаимодействие компонентов 
между собой [75]. От правильного выбора рецептуры смеси в 
значительной степени зависит равномерность физических и хи
мических свойств готовых изделий.

Технология смешения. Технология приготовления смеси оп
ределяется в первую очередь составом смеси и состоянием ком
понентов. Д л я  приготовления смеси, отвечающей предъявляе
мым требованиям, необходимо выбрать наиболее подходящий 
вариант технологии. Н аряду  с периодическими все большее 
применение находят непрерывные способы получения смеси 
[76]. Основной предпосылкой при выборе способа приготовле
ния смеси является возможность обеспечения постоянства по
дачи отдельных компонентов в соответствии с заданной рецеп
турой.

Технологии приготовления смеси при производстве термо
пластов и реактопластов сильно различаются. Во втором слу
чае смешение отдельных компонентов часто сопровождается хи
мическими реакциями сшивания макромолекул, поэтому про
цесс смешения ограничен во времени (в противном случае уже 
в процессе ввода компонентов смеси возможно протекание хи
мических реакций). Если полимер не претерпевает химических 
превращений, готовая смесь при соответствующих условиях мо
жет сохранять свои свойства длительное время [77]1. И склю че



ние составляют пасты из полимеров и пластификаторов, теку
честь которых в зависимости от температуры хранения с тече
нием времени сильно изменяется.

Элементы технологии подготовительного производства. Д ви
жение частиц в процессе смешения обусловлено действием сил 
тяжести или смесительным воздействием мешалки. Д л я  дости
жения гомогенной (с равномерным распределением компонен
тов) смеси необходимо, чтобы частицы двигались относительно 
друг друга во всех направлениях. Н аряду с правильным выбо
ром смесителя качество приготавливаемой смеси определяется 
различными технологическими приемами, среди которых реш а
ющее значение имеет разогрев смеси. Он может происходить 
как за  счет подвода тепла от внешних нагревателей, так и за 
счет диссипативного тепловыделения.

Диссипативное тепло, выделяющееся в единице объема сме
си (м3) в единицу времени (с), равно

Из-за сложности процессов течения при смешении аналити
ческое описание напряженного состояния смеси пока невоз
можно, т. е. не может быть определена временная и координат
ная зависимости скоростей у  и напряжений т сдвига.

Однако известны факторы, влияющие на напряженное со
стояние м атериала. Этими факторами являю тся температура 
смеси, частота вращ ения мешалки, относительная скорость дви
жения частиц смеси, ширина и длина зазо р а  между мешалкой 
и стенкой, а так ж е  термодинамические характеристики компо
нентов смеси.

При смешении реакционноспособных веществ может проис
ходить нагрев массы за  счет тепла экзотермических реакций. 
В этом случае подвод тепла от внешних нагревателей следует 
ограничивать, а корпус смесителя и мешалку — охлаждать.

Большое значение имеет последовательность загрузки ком
понентов смеси. П ри  смешении твердых сыпучих материалов 
(порошков, агломератов, гранул) загрузка  компонентов смеси 
не вызывает затруднений. Ж елательно в этом случае загрузку  
незначительного количества вспомогательных компонентов сме
си производить при перемешивании основного компонента, с 
тем чтобы улучшить процесс диспергирования и провести его 
за достаточно короткое время.

При смешении сыпучей (порошкообразной) среды с ж идко
стью большое значение имеет их совместимость и распределе
ние жидкости. В этом случае путем правильного температурно

ел  =  гг

Суммарная энергия диссипации составляет
t v

(3 .3 )

(3 .4 )

о о



го реж има можно значительно снизить продолжительность про
цесса смешения и улучшить качество смеси. При небольшой 
концентрации порошка получают суспензии. При высокой кон
центрации порошкообразного материала  получают пасты, ко
торые применяются как  шпаклевочный материал.

При небольшой концентрации порошкообразных компонен
тов протекают процессы растворения, набухания и желатиниза- 
ции, и выравнивание концентраций отдельных компонентов про
исходит в основном за счет диффузии. М ассопередача от ж и д 
кой среды к сыпучим веществам является процессом диф ф узи
онным и зависит от структуры сыпучего материала. Согласно 
закону Фика, скорость диффузии g D определяется уравнением

т dc
* ° = -аГ = - ° - &  (3,5)

где dc/ds — градиент концентрации вещества; t — время; т , А — константы 
сыпучей среды.

Знак  «минус» в правой части уравнения (3.5) показывает, 
что диф ф узия осуществляется в направлении уменьшения кон
центрации жидкой среды. Коэффициент диффузии D для  к а ж 
дой комбинации веществ является физической константой, х а 
рактеризую щей способность одного вещества проникать в среду 
другого. Коэффициент D  часто определяется экспериментально, 
особенно при диффузии газов или жидкостей в твердые тела. 
Часто твердые вещества обладаю т пористостью, при этом сле
дует учитывать диффузию через поры. Коэффициент диффузии 
сильно зависит от температуры и агрегатного состояния ве
ществ. Значения коэффициента взаимной диффузии некоторых 
сред при комнатной температуре приведены ниже:

D,  м2-с—1

Газы . . 10-5— ID-1
Низкомолекулярные растворы . . . Ю-10—10-9
Высокомолекулярные растворы и расплавы 10~1г-  10-п
Твердые полимеры . Ю- “ — 10_1Э
Твердые низкомолекулярные вещества 10-50—10-30

Удельные энергозатраты при смешении сыпучих материалов 
незначительны и составляют 0,001—0,02 кВт-ч/кг.

З.Э. ТЕОРИЯ СМЕШЕНИЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 
И ВЫСОКОВЯЗКИХ ЖИДКОСТЕЙ

3.3.1. М атематическое описание качества смесей

Смешение — это механический процесс, целью которого яв 
ляется превращение исходной системы, характеризующейся 
упорядоченным распределением компонентов смеси, в систему 
с неупорядоченным, статистически случайным распределением.

В результате процесса смешения в смесителе происходит



взаимное перемещение частиц разных компонентов. П ри  иде
альном перемешивании мы долж ны  получить в пределе такую 
смесь, когда в любой ее точке к каждой частице одного из ком
понентов примыкают частицы других компонентов в количест
вах, определяемых заданным соотношением компонентов. Так, 
если смешиваются три компонента, массы которых относятся 
как целые числа p : q : m ,  то после идеального смешения в лю 
бом малом объеме, взятом в произвольной точке, массы тоже 
должны относиться как р : q : т.  Однако такое идеальное распо
ложение частиц в действительности не наблюдается, так как 
слишком велико число факторов, которые влияют на их взаи м 
ные перемещения и от которых в конечном итоге зависит сте
пень смешения.

В любой состав смеси входят два или более компонента, 
причем при переходе к многокомпонентным системам этот про
цесс можно рассматривать как  смешение каждого компонента 
поочередно со всей остальной системой. Компонент смеси, кон
центрация которого выше остальных, называется основным, все 
другие — ключевыми или распределяемыми.

В зависимости от механизма смешения различают простое и 
диспергирующее смешение.

Простым смешением назы вается процесс, в результате кото
рого увеличивается случайность пространственного распределе
ния частиц без изменения их размеров. При этом повышение 
однородности распределения частиц понимают как увеличение 
вероятности появления в пробе частиц распределяемых компо
нентов.

Диспергирующим смешением называется процесс, в резуль
тате  которого происходит как  уменьшение размеров частиц, так  
и увеличение статистического беспорядка в их распределении. 
Примером подобного процесса 'служит введение технического 
углерода в полиэтилен.

Многие процессы простого смешения происходят самопро
извольно, естественным путем (смешение газов при устранении 
перегородки в сосуде с различными газами). Д л я  перемеш ива
ния двух смешивающихся жидкостей необходим больший про
межуток времени. Механизм подобных естественных процессов 
основан на явлении молекулярной диффузии. О днако  этот ме
ханизм действует только тогда, когда размер частиц соизмерим 
с разм ерам и молекул. В случае полимеров скорость диффузии 
резко снижается и соответственно уменьшается ее роль в про
цессе смешения.

При бездиффузионном смешении частицы движутся под в о з 
действием различных внешних сил. Если основными компонен
тами системы являются газы или низковязкие жидкости, нахо
дящ иеся в турбулентном реж име движения, то процесс переме
шивания протекает быстро. Т акой  процесс называю т турбулент
ным смешением. При перемешивании высоковязких жидкостей 
(расплавов полимеров) турбулентность обычно не развивается,



а процесс протекает при малых числах Рейнольдса. Этот про
цесс, называемый ламинарным смешением, протекает с более 
низкой скоростью.

Идеальной называю т смесь, в любой точке которой вероят
ность присутствия каж дого  компонента остается постоянной. 
В микрообъемах перемешиваемой массы возможно бесконеч
ное разнообразие взаимного расположения частиц компонен
тов. В этих условиях их соотношение в произвольной точке сме
с и — величина случайная. Поэтому большинство современных 
критериев оценки качества смеси (степень смешения) основаны 
на методах статистического анализа.

В двухкомпонентной смеси случайной величиной является 
содержание распределяемого (ключевого) компонента в микро
объемах. Эта величина 'может быть полностью охарактеризова
на, если известны: закон ее распределения; математическое 
ожидание М  (среднее значение); дисперсия ст2 или среднее 
квадратичное отклонение s.

Рассмотрим случай, когда проба содержит х  частиц 
(основного и распределяемого компонентов), в том числе Ь 
частиц распределяемого компонента; доля частиц этого компо
нента в общем объеме смеси равна Р. Допустим, что b  резуль
тате анализа отобранных проб получена следующая картина 
распределения ключевого компонента: для x i — вероятность 
Р ( х j); д ля  х% — вероятность Р { х 2); для  Хз — вероятность Р { х 3). 
Здесь Xi — относительное количество частиц ключевого компо
нента в i-й пробе; P{Xi ) — вероятность появления количества 
частиц ключевого компонента.

Если смесь случайная, то распределение вероятности Р{х)  
подчиняется биномиальному закону.

Функция P(Xi)  и есть закон распределения случайной вели
чины Xi. Тогда вероятность того, что в отобранной пробе содер
жится точно x  = blN  частиц ключевого компонента, дается сле
дующим выражением, представляющим собой плотность бино
миального распределения:

N |

Р < * ) = - н  ( Ы - Щ [ рЬ ( 1 - Р ) » - ь (3.6)

Если расхождение концентрации в пробах соответствует з а 
кону биномиального распределения, то дисперсия (среднее зн а 
чение квадрата  отклонения случайной величины от ее среднего 
значения) распределения случайной величины Х{ определяется 
по формуле

а2 =  Р  (1 — P )/ N  (3.7)

Таким образом, д л я  определения гомогенности смеси необ
ходимо анализировать отобранные смеси и установить, соответ
ствует ли распределение ключевого компонента биномиальному 
закону. Если да , то рассматриваемая смесь может считаться 
гомогенной. Однако для  установления гомогенности смеси по



этому методу необходимо отобрать достаточно большое коли
чество проб.

Д л я  анализа процесса смешения сыпучих материалов часто 
распределение ключевого компонента в ы р аж аю т через среднее 
значение и статистическую дисперсию.

Среднее значение х  концентрации ключевого компонента в 
смеси для N  проб равно

где Xi — концентрация ключевого, компонента в i -той пробе.

При этом среднее значение х  не долж но сильно отличаться 
от Р  — доли частиц ключевого компонента в общем объеме 
смеси. Если эти две величины значительно отличаются друг от 
друга, то для данной системы метод отбора проб не пригоден.

Величина статистической (выборочной и фактической) дис
персии s 2, полученная экспериментально, определяется по у р ав 
нению

Определение случайного характера распределения частиц 
ключевого компонента можно производить, используя статисти
ческий критерий «Хи-квадрат» (критерий Пирсона), основан
ный на сравнении величин s 2 и а2. Если отношение s 2fo 2 близко 
к единице, то  изменение концентрации в пробах соответствует 
закону 'биномиального распределения, смесь является случай
ной.

Однако, как правило, пригодность смеси определяется не 
характером распределения ключевого компонента (случайный 
или неслучайный), а степенью отклонения имеющегося распре
деления от случайного или, иначе говоря, степень смешения.

Во многих р аб о тах  предлагаются различные критерии оцен
ки качества смеси, причем наиболее распространенные из них 
основаны на использовании статистических величин. Однород
ность смеси характеризуется, например, следующей [2, '84] ве
личиной:

где s20 =  P ( l—Р ) — дисперсия совершенно несмешанной системы.

По мере приближения смеси к  случайной, статическая дис
персия s 2 приближается к предельному минимальному значе
нию. Поэтому величина

(3 .8 )

л г Ь - 2 (г' - лг)в (3 .9)

/ 8 =  aVs2
такж е применяется как  мера степени смешения.



Критерием качества смеси часто служит коэффициент неод
нородности (вариации):

Обычно при анализах  смеси определяют не число частиц 
ключевого компонента в пробах, а его концентрацию сг в них, 
что значительно упрощает эксперименты. В этом случае

где с — среднеарифметическое значение концентрации ключевого компонента 
в пробах (%); с,- — концентрация ключевого компонента в i-ой пробе.

Значение Vc при определенных условиях зависит от массы 
проб, отбираемых на анализ. Это определяется тем, что среднее 
квадратичное отклонение соотношения компонентов в пробах 
д а ж е  при идеальном их -смешении зависит от числа составляю 
щих их частиц. Отбираемые на анализ пробы, по которым про
изводится статическая оценка качества смеси, должны быть 
представительными, т. е. 'иметь такую массу, чтобы случайные 
отклонения в них соотношения компонентов не затуш евывали 
общей картины распределения вещества по объему контроли
руемой смеси.

Чем меньше масса проб, тем точнее мож ет быть охаракте
ризовано качество смеси. Однако уменьшать массу пробы бес
предельно нельзя, так  как может наступить такой момент, ког
да  избыток или недостаток в пробе одного из компонентов, ис
числяемый одной или несколькими его частицами, существенно 
скажется на величине Cj, а в конечном счете и на величине Vz.

Ю. И. М акаров  в своей монографии [84] дает  следующие 
формулы д ля  расчета минимально допустимой массы при GM:

для  некомкующихся материалов

где Со — заданная концентрация ключевого компонента (%); dK — средне
арифметический диаметр частиц ключевого компонента (см); р — плотность 
материала частицы; d — диаметр идеализированных частиц сферической 
формы (см ); рн —  среднеарифметическая насыпная плотность.

При выборе на практике массы проб G во избежание оши
бок необходимо соблюдать условие G ^ G „ .  Минимально допу
стимая масса проб д ля  тонкодисперсных материалов очень не
велика. П оэтому для  них допустимую массу проб следует

(3 .12)

(3 .13)

GM=  104d3p/(2,Ec0) 

д ля  комкукмцихся сыпучих материалов
Ом =  1126-104̂ 3кр„/с0

(3.14)

(3.15)
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Р и с . 3 .1 . Изменение толщи
ны полос при одноосном 

сдвиге:
а — до сдвига; 6 — после сдвига.

/ / / / / / / / / / / / / /  / / / / / / / / / / / / / /  ' 
а &

определять с учетом необходимой точности анализа и погреш
ностей измерительной аппаратуры.

В высоковязких 'средах, к которым относятся расплавы  и 
растворы полимеров, создание турбулентного реж им а течения 
практически невозможно. Скорость перемешивания подобных 
систем поэтому невелика. Кроме того, при перемешивании р ас
плавов и растворов полимеров скорость диффузии настолько 
мала , что она почти не влияет на однородность смеси.

Критерием качества смеси при ламинарном смешении слу
ж ит толщина 'полос г (рис. 3.1), которая находится как  среднее 
расстояние между двумя' слоями одного и того ж е  компонента 
в системе. 'Было показано [2],  что среднее значение толщины 
полос г можно рассчитывать, исходя из отношения объема си
стемы V к общей площади s поверхностей контакта между ком
понентами:

г =  2 V/s

Очевидно, что увеличение Площади s при неизменном о б ъ 
еме приводит к значительному улучшению качества смеси. Уве
личение площади поверхностей контакта происходит под дейст
вием деформации сдвига Г, связанной с толщиной полос соот
ношением

Г и

Y 1 — 2Г cos a  cos Р +  Г2 cos а  (3.16)

где а и р  определяют ориентацию поверхности раздела в пространстве' 
г и г в  — конечная и начальная толщины полос соответственно.

И з рассмотрения поведения материала, состоящего из р аз
ноцветно окрашенных гранул кубической формы, под действи
ем сдвига найдена следую щ ая зависимость [85]:

г  =  /нАГвк) (3.17)

где 0К— доля ключевого компонента.

П редполагается, что элементы кубической формы ключево
го компонента не соприкасаются друг с другом. Н ачальн ая  ори
ентация отдельных элементов не долж на влиять йа конечный 
результат в тех случаях, когда все три измерения частицы од
ного и того же порядка.



В случае смешения двух жидкостей с различными значения
ми вязкости

г» W.О (3.18)
Г0К Р-к

где Цо и ц к — вязкости  основного и клю чевого компонентов.

В рабочих объемах смесителей, как  правило, имеет место 
неоднородное поле скоростей сдвига. Поэтому в процессе д е 
формации элементарные частицы смеси подвергаются перемен
ной во времени интенсивности деформирования и к концу про
цесса смешения имеют различные деформации сдвига Г. С ле
довательно, полученная смесь не может быть однозначно 
определена каким-то значением толщины полос, а долж на х а 
рактеризоваться понятием «средней толщины полос».

Рассмотрим крупную пробу двухкомпонентной смеси, состо
ящую из частиц белого и черного цветов. Компоненты смеси 
расположены параллельными чередующимися слоями толщи
ной li для частиц белого цвета п z, для частиц черного цвета. 
Вязкость расплавов белого и черного компонентов смеси оди
накова, доля черного компонента смеси равна 0К, а границы 
раздела параллельны друг другу. При этих условиях дисперсия 
содержания черного компонента в пробе может быть определе
на как

(-*■) =  пк Гек (1 — 0К) — "4~ - ^ - 1  =  т ^ - к а  - е к) - - 7 Ч  (3.19)
L °  'ср J ‘ min L 'ср J

где к  — размер пробы; гор — средняя толщина полос; п к — число полос; 
Zinin — минимальная толщина пробы.

Таким образом, если смесь представляет чередующиеся слои 
смешиваемых компонентов, то концентрация компонентов в 
пробе имеет нормальное распределение и дисперсия ее распре
деления зависит только от общей концентрации компонента в 
смеси и средней толщины полос при фиксированном масштабе 
сравнения.1 Следует отметить, что крупная проба может быть 
извлечена из смеси произвольным образом, так как на условие 
отбора проб не налагалось никаких ограничений. Следователь
но, при экспериментальном изучении таких смесей пробы могут 
иметь произвольную форму, желательно только, чтобы они бы 
ли одного размера, но и это необязательно, так как  они могут 
быть приведены к единому масштабу сравнения.

Полученные выше 'зависимости доказывают, что средняя 
толщина полос может служить характеристикой смеси, столь 
ж е  строгой, как  и математическое ожидание и дисперсия.

3.3.2. Смешение при произвольной деф ормации  сдвига

Рассмотрим двухкомпонентную смесь, которая в исходном 
состоянии характеризовалась  определенной толщиной полос Г\, 
причем эта смесь состоит из некоторого количества областей



Р ис. 3.2. Схема непрерывного смесителя. Пояснение в тексте.

Р и с . 3.3. К анализу процесса смешения при произвольной величине дефор
маций сдвига.

объема Vi. В этих областях толщина полос равна Гц '(рис. 3.2)'. 
Тогда толщина полос всего объема смеси вы раж ается  через 
толщины полос каж дой из рассматриваемых 'областей как

1 V‘=  ---------  (3.20)

В самом деле, общее количество полос в t-той области равно
*1 =  V iK r n B H )  (3.21)

При этом подразумевается, что все области имеют форму 
параллелепипедов одинаковой толщины и высоты, а полосы 
расположены вертикально. В случае произвольной формы об
ласти ее можно расчленить на слои элементарной высоты и 
сгруппировать эти слои в параллелепипеды. Расчленение на 
слои производится секущими плоскостями, /перпендикулярными 
полосам (рис. 3.3).

Всего полос в  смеси общего объема V = 2 V j  будет соответ
ственно

<3-22>

Предположим, что каж д ая  из областей подвергается деф орм а
ции сдвига, одинаковой для  всего объема i-той области, но и з
меняющейся при переходе из одной области в другую. Будем 
считать, что сдвиг осуществляется таким образом, что н ап рав 



ляющие косинусы равны c o s a = l ,  cos{3 =  0. Тогда, в соответст
вии с известным уравнением

+  (3 .2 3 )

где гц  — конечная толщина полос; Г,- — деформация сдвига.

Средняя толщина полос для всего объема смеси после де
формации равна

2 *

№ • )
(3 .2 4 )

Все величины относятся к i-той области, причем предпола
гается, что Г ,2»  1.

Количество полос после деформации при приведении объ
емов соответствующих областей к первоначальной форме и 
размерам вы раж ается  следующим соотношением:

*па= (гц/Ti) в н  (3‘25)
Обозначив г2/г1 =  Гср, получим:

Г __ Т±_ ^  ( ГИ ^  /О ПС\
Г с р  =  — = - — ( З - 2 6 )  

2d  ril
Рассмотрим каждую  из сумм, стоящих в знаменателе и чис

лителе последнего выражения:
2  Vc V, V. Vn

ril rll r2l rn\
^1 ̂ 21̂ 31- • • rni +  ^2rllr31- • • rnl 4~ Vnrl 1 • • ■ rn 1

rllr21r3l- • •ГП1
^1 r  _ VlTlr2lral' • •Гп\ Ч~ V2^2rllr3ir41- • • rrtl ~H • • • 4~ VnTnr\\r2l - ■ - rn

rn r2\ • • - rn\
Отсюда

JI

?cP= —n---------— Г 1---- (3-27)

д а й -

Если величины rn одинаковы или незначительно отличают
ся друг от друга, можно принять, что

Г21Г31• - •ГП1 ~  г11г31• ■ •ГП1 ~ ' • ■ ~  ги г21г31- • •Г(П- 1Ц
Тогда



3.4.1. Оборудование для смешения

Классификация оборудования для смешения полимеров з а 
труднительна ввиду его разнообразия как по конструкции и 
назначению, так и по принципу действия. Это объясняется не
сколькими причинами. Во-первых, оборудование для смешения 
пластмасс было заимствовано зачастую из других отраслей 
промышленности '(химической, строительной, пищевой и др.). 
Во-вторых, компоненты смеси могут находиться в различных 
начальных состояниях (жидкость, порошок, гранулят) и иметь 
разные физико-механические свойства. Кроме того, смешение 
часто сопровождается термодинамическими и химическими 
процессами. Часто требуется смешивать материалы, очень силь
но различающиеся по своим физическим свойствам. Кроме то
го, часто процесс смешения сопровождается пластикацией 
материала. Поэтому единой классификации смесителей для п ла
стических масс нет. Однако все же по ряду признаков смесите
ли разделяю т следующим образом:

по конструктивным признакам (барабанные смесители без 
перемешивающего и с перемешивающим устройствами; смеси
тели с тихоходными и быстроходными роторами; смесители- 
пластикаторы — одночервячные, многочервячные и дисковые 
экструдеры, вальцы , ко-кнеттеры);

по физическому состоянию исходных компонентов (порошок, 
гранулят, жидкости .различной вязкости);

по характеру процесса смешения (периодического и непре
рывного д ей ствия);

по частоте вращения перемешивающего устройства '(тихо
ходные и быстроходные см есители);

по механизму процесса смешения (с конвективным, дифф у
зионным и конвективно-диффузионным смешением);

по режиму работы машины (с турбулентным и ламинарным 
см еш ением);

по способу воздействия на смесь (гравитационные, центро
бежные, сдвиговые смесители);

по степени автоматизации (ручные, полуавтоматические и 
автоматические);

по способу смешения (статические и динамические смеси
тели).

Обычно следуют классификации смесителей по конструк
тивному признаку, хотя на практике каж ды й из приведенных 
выше признаков мож ет быть использован. В процессе развития 
техники переработки пластмасс созданы универсальные смеси
тели, которые могут быть 'применены д л я  различных процессов 
смешения.

В промышленности пластмасс часто применяются быстро
ходные смесители с вертикальным или горизонтальным распо-



Рис. 3.4. Зависимость качества сме
шения от частоты вращения бара

банного смесителя лв.

ложением привода, а такж е смесители закрытого типа и экст
рудеры.

В некоторых смесителях наряду со смешением можно осу
ществлять процесс формования полимеров (например, получе
ние агломератов ;В скоростных смесителях, получение гранул). 
Смешение можно совмещать с удалением летучих веществ.

Кроме механических применяются и другие смесители, преж 
де всего пневматические, пересыпные, а такж е смешивающие 
дозаторы, питатели и транспортеры.

К смесителям наряду с обеспечением заданного качества 
смешения предъявляю тся следующие требования: кратковре
менность пребывания материала в смесителе; обеспечение пол
ной выгрузки или самоочистки.

При выборе смесителя для определенных технологических 
задач  следует учитывать следующие параметры: габаритные 
размеры смесителя, его производительность, затраты  на обслу
живание, ожидаемые отходы производства, численность обслу
живающего персонала, а такж е стоимость смесителя [79].

Процесс смешения в каждом смесителе зависит не только 
от его конструктивных особенностей, но и в значительной сте
пени от свойств исходных компонентов смеси. Д л я  интенсивно
го перемешивания частиц -необходимо конструктивными средст
вами обеспечить двух- или трехмерное движение компонентов 
смеси. Д вижение частиц (перемещение частиц) должно проис
ходить с как  можно большей скоростью. При конструировании 
смесителя и его перемешивающего устройства необходимо обес
печить отсутствие «мертвых» (застойных) зон, в которых смесь 
находилась бы без движения. При приготовлении смесей «по
р о ш к и — порошки» или «гранулы — порошки» часто применяют 
связывающие вещества (например, клей) с тем, чтобы предот
вратить процесс сепарации компонентов при транспортировке.

Большое применение нашли смесители барабанного типа. 
Эти смесители представляют собой вращаю щийся барабан, 
внутри которого смонтированы устройства (горизонтальные по
лоски, параллельные оси барабан а) ,  улучшающие смешение в 
осевом направлении. Качество смеси при данной продолжитель
ности смешения зависит от частоты вращения барабан а  (рис.
3.4). При заданной частоте вращения частицы м атериала  под 
действием центробежных сил прижимаются к внутренней по
верхности барабана, обрушиваются и снова вовлекаются в д ви 
жение. При некоторой частоте вращения пе смесительное воз-
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Рис. 3.5. Барабанные смесители: 
а  —  го р и з о н т а л ь н о г о  т и п а ;  6  —  с н а к л о н н о й  о сью  в р а щ е н и я ;  в — с осью  в р а щ е н и я ,  нс  
с о в п а д а ю щ е й  с  о с ь ю  б а р а б а н а ;  г — с  п р и в о д н ы м и  к а т к а м и  ( /  — п р и в о д н ы е  к а т к и ;  2 —  
б а р а б а н н ы й  с м е с и т е л ь ) ;  д  — б и к о н н ч е ск и й ;  е  — V - о б р а з н ы й ;  ж  —  т е т р а э д р и ч е с к и й ;  э  — 
с  п о д ъ е м н ы м и  п о л к а м и ;  и  —  с  о р е б р е н н о й  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т ь ю ;  к  —  с н а к л о н н ы м и

п о л к а м и .
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Рис. 3.6. Барабанные смесители с перемешивающими устройствами: 
в  — с д в у м я  п е р е м е ш и в а ю щ и м и  у с т р о й с т в а м и ;  б  — с  п е р е м е ш и в а ю щ и м  у с т р о й с т в о м  ч е р 
в я ч н о г о  ти п а ;  в  — с  н а к л о н н о й  о с ь ю  в р а щ е н и я  п е р е м е ш и в а ю щ е г о  у с т р о й с т в а ;  г  — с п е 

р е м е ш и в а ю щ и м  у с т р о й с т в о м  л о п а с т н о г о  т и п а .



Рис. 3.8. Двухстадийный смеситель.

действие 'максимально. При больших значениях частоты в р а 
щения определенные слои м атериала не участвуют в процессе 
смешения. Д виж ение частиц происходит по наклонной поверх
ности или по параболической траектории, а такж е по перекре
щиваю щ имся траекториям, причем движение частиц — двух
мерное. Характер  движения частиц зависит от степени зап о л 
нения барабана .  Путем установки специальных полочек или 
выбора формы барабана  достигается и трехмерное движение 
частиц. Б арабанны е смесители (рис. 3.5) преимущественно яв 
ляются смесителями периодического действия, однако при со
ответствующей модернизации (например, наклонном располо
жении оси вращ ения) могут работать как  смесители непрерыв
ного действия.

Б арабанны е смесители применяются в основном д л я  пред
варительного приготовления порошкообразных рецептур смеси.

Н а рис. 3.6 представлены барабанные смесители с переме
шивающими устройствами различных типов. Они применяются 
для сухого смешения и в общем случае не обогреваются.

Перемещение частиц смеси осуществляется перемешиваю
щим устройством в радиальном и аксиальном направлениях. 
Смесители с вертикальным расположением оси вращ ения пе
ремешивающего устройства (рис. 3.7—3.9) в технике перера
ботки пластмасс занимают особое место, так как представляю т 
собой универсальный высокопроизводительный тип машин. Эти 
смесители назы ваю т скоростными (центробежными) или т у р 
булентными смесителями. П еремеш иваемая масса быстроход
ным перемешивающим устройством отбрасывается к стенкам 
смесителя. По 'стенке аппарата она поднимается вверх и пере
мещается вновь к центру смесителя. В вертикальное движение 
смеси вовлекается весь объем материала. 'Благодаря этому мас
са м атери ала  интенсивно перемешивается и разогревается под 
воздействием диссипативного тепловыделения. Т акая  картина 
наблю дается в случае горячего смешения в обогреваемой к а 
мере, при этом время разогрева смеси невелико.



При холодном смешении частоту вращ ения необходимо вы
бирать такой, чтобы компенсировать тепловые потери за счет 
непрерывного контакта частиц м атериала с холодными стенка
ми смесителя. Это достигается в смесителях центробежного ти
па (рис. 3.7). Объем смесителя Ьоставляет 10—2500 л при про
изводительности до 5000 кг/ч. В промышленности пластмасс 
такие смесители используются в двух вариантах: с обогревае
мыми (смесители горячего Ьмешения) и охлаждаемыми (смеси
тели холодного смешения) камерами, а иногда применяют сме
сительные агрегаты, в состав которых входят смесители как 
горячего, так и холодного смешения [80].

Камеры смешения в этом случае снабжены рубашками, в 
которые подаются теплоноситель или хладоагент, благодаря 
чему поддерживается необходимый температурный режим (см. 
рис. 3.8). В этом случае рекомендуется следующее соотношение 
характеристик смесителей холодного и горячего смешения (ин
декс «1» относится к смесителям холодного, а индекс «2» — 
к смесителям горячего смешения):

V'g/V’i =  2 ,5 ; dJd-L = 1 , 5 ;  п1/яа = 5 - н 1 5 ;
Рni/Pп2 =  3 -т- 8; Afj/Alj =3-7-8

где П), п2 — частоты вращения мешалок; Mi, М2 — крутящие моменты на ва
лу мешалок; 1Л, V2 — объемы смесительных камер; d\, d2 — диаметр камер 
смесителей; Р„и Рп2 — мощности на валах мешалок.

Смеси из твердых веществ и жидкости приготавливаются в 
аппаратах  с мешалкой, в вибрационных машинах, в многоячеи
стых червячных ко-кнеттерах, в корытообразных смесителях 
различных типов.

Существует группа аппаратов с меш алками в Корытообраз
ных смесителях с перемешивающими устройствами различной 
конфигурации для изготовления растворов, паст и отверж даю 
щихся смесей. В последнем случае, особенно при больших р аз
мерах перемешивающих устройств, требуется охлаждение к а 
меры смешения, чтобы увеличить срок эксплуатации смесите
лей. Вертикальное движение вязких жидкостей обеспечивается

О
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а

Рис. 3.9. Смесители с мешалками вертикального типа; 
а — пропеллерными; 6 — плоскими; в  — лопастными; г  — планетарными.
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Рис. 3.10. Смесители вибрационного типа.

лопастями перемешивающего устройства (см. рис. 3 .9 ,а, в). 
Интенсивное перемешивание достигается в таких смесителях, в 
которых перемешивающее устройство наряду с вращением во
круг собственной оси совершает круговое движение te камере 
смешения (см. рис. 3.9,6, в, г ) .  Т акая  картина наблюдается в 
планетарных смесителях, где в стационарной камере 'смешения 
с помощью специального привода вращаю тся одно (см. рис. 
3.9,6) или несколько (см. рис. 3.9, г) перемешивающих уст
ройств вокруг центральной оси камеры смесителя (емкостью от 
5 до 1600 л ) .

Д л я  приготовления растворов наряду с аппаратами с ме
шалками применяются вибрационные смесители. Д вижение 
компонента смеси передается с помощью колебаний с  перемен
ной амплитудой и частотой (от 10 до 500 мин-1). Источником 
вибраций служ ат  эксцентрики или гидро- и пневмоцилиндры с 
пульсирующей подачей жидкости или воздуха. Интенсивное 
смешение вязких жидкостей достигается в смесителях вибраци
онного типа (рис. 3.10).

В некоторых смесителях применяются конические волчки и 
скребки, приводимые во вращение силами трения. Благодаря  
относительному движению волчка, смеси и скребка, а такж е 
гомогенизатора обеспечивается интенсивный сдвиг, растирание, 
суспендирование, растворение или эмульгирование компонен
тов смеси.

пГ [1,2 +  1,5)п2

Рис. 3.11. Валковый смеситель. 

Рис. 3.12. Двухроторный смеситель. 

Рис. 3.13. Смеситель закрытого типа.



Рис. 3.14. Смеситель типа «Ко-кнет- 
тер» (А — траектория движения ча

стиц жидкости).

Смесители-пластикаторы для пластмасс обеспечивают полу
чение гомогенной смеои компонентов с различными физически
ми свойствами. Процессы смятия и диспергирования могут быть 
проведены в смесителях различных конструкций. Пластикация 
полимеров достигается за счет теплопередачи от внешних н а 
гревателей за  счет внутреннего разогрева из-за диссипативного 
тепловыделения. Смешение осуществляется в вязкопластиче
ском состоянии, причем благодаря значительному сдвигу до
стигается высокая степень диспергирования. Такой же эффект 
смешения достигается в настоящее время и непосредственно в 
процессах переработки наполненных полимеров (например, при 
экструзии и литье под давлением).

В качестве смесителей непрерывного действия применяются 
как экструдеры различных конструкций (одночервячные, много
червячные и дисковые), так и валковые машины [81—83] (рис. 
3.11— 3.13). Предпочтение при этом отдают двухчервячным 
экструдерам благодаря их высокой производительности. О д н а 
ко из-за вынужденного характера движения перерабатываемо
го материала в таких экструдерах смесительное воздействие в 
них ограничено. В связи  с этим для  различных типов м атери а
лов необходимо подобрать соответствующую конструкцию чер
вяков. Смешение в двухшнековых экструдерах осуществляется 
как в самих винтовых каналах, так и в каналах  зацепления 
червяков.

В смесителях типа «Ко-кнеттер» червяк наряду с в р а щ а 
тельным соверш ает и возвратно-поступательное движение 
(рис. 3.14).

Б лагодаря  возвратно-поступательному движению червяка, в 
процессе которого зубья на цилиндре многократно проходят 
через специальные продольные пазы в нарезке червяка, намно
го увеличивается эффективность смешения и смятия полимера.

3.4.2. О борудование для диспергирования (измельчения)

Важнейшими машинами для измельчения в промышленно
сти пластмасс являю тся ножевые грануляторы (дробилки), 
применяемые как для  производства гранул, так  и для д робле
ния отходов производства (бракованных полуфабрикатов и 
изделий). При этом требуется иногда предварительное измель
чение отходов с помощью гильотинных ножниц, ленточной или 
дисковой пилы. В ножевых грануляторах материал измельча
ется или режется неподвижными ножами и горизонтально или 
вертикально вращ аю щ имися ножевыми головками. По дости-



Рис. 3.15. Измельчитель ударного типа (нож евая  дро 
билка) .

/ /  \

жении определенных размеров частицы мате
ра , риала через сита попадают в специальную

1Ч - ___ --"Т приемную тару. Больш ая же часть частиц ос-
I_________ | тается в грануляторе до достижения опреде

ленной степени измельчения (рис. 3.15).
Д ля  производства определенных фракций порошкообразных 

материалов применяются мельницы различных типов (кониче
ские, шаровые и другие мельницы ударного действия).

Разогрев материала при помоле обусловливает значитель
ные трудности, особенно при помоле вязких, высокоэластиче
ских и термочувствительных материалов. Эти трудности можно 
преодолеть, если материал охладить до температуры ниже тем
пературы хрупкого разрушения (например, жидким азотом до 
77 К). При холодном помоле происходит хрупкое разрушение с 
образованием частиц одинаковых размеров с относительно 
гладкими поверхностями.

Измельчение красителей и пигментов осуществляется в п а
стообразной форме на краскотерках. Применяются два типа 
краскотерок — одновалковые и трехвалковые (рис. 3.16).

3.4.3. П рочее оборудование подготовительного производства

При переработке термореактивных пресс-материалов (по
рошкообразных и волокнистых) широко применяются табле
точные машины для предварительного таблетирования пласт
масс.

Таблеточные машины по существу являются прессами-авто
матами, специализирующимися на выпуске из термореактивных 
пресс-порошков заготовок (таблеток) определенного разм ера 
и массы. Переработка таблетированного пресс-порошка имеет 
ряд преимуществ: объемная или массовая дозировка зам еняет
ся более простой штучной; в связи с уплотнением м атериала  и 
уменьшением воздушных включений повышается теплопровод
ность материала ,  что в свою очередь улучшает условия предва-

Рис. 3.16. Краскотерочные машины:
а — одновалковая; б — трехвалковая.



рительного подогрева; становится возможным высокотемпера
турный предварительный подогрев токами высокой частоты 
(Т В Ч );  сокращаются размеры загрузочных камер пресс-форм, 
уменьшается пылеобразование. Все это позволяет снизить про
должительность цикла прессования, улучш ить качество изделий 
и условий труда.

Технологический процесс таблетирования складывается из 
следующих этапов (переходов): дозирование, прессование, вы
талкивание, удаление готовой таблетки.

Обычно таблетирование осуществляется в цилиндрической 
матрице между пуансонами. В зависимости от того, к одному 
или к обоим пуансонам прикладывается усилие прессования, 
различаю т одностороннее и двухстороннее таблетирование. Таб
леточные машины подразделяются на механические и гидрав



лические. Механические таблеточные машины выпускаются 
двух типов: кривошипные и ротационные.

Кривошипная (эксцентриковая) таблеточная машина пред
ставляет собой автоматический однопозиционный пресс с при
водом всех исполнительных механизмов от главного коленчато
го вала.

Принцип действия кривошипной таблеточной машины пока
зан на рис. 3.17. От электродвигателя через ременную переда
чу вращ ательное движение передается на шкив 2 и далее через 
зубчатые колеса 3 и 7 на главный вал 5. От главного вала, на 
котором имеется кривошип 10 и кулачки 6 и 8, приводятся в 
движение все исполнительные механизмы. При помощи криво
шипно-шатунного механизма вращательное движение вала 
преобразовывается в возвратно-поступательное движение пол
зуна, в котором закреплен верхний прессующий пуансон 13. 
Нижний (выталкивающий) пуансон 15 во время таблетирования 
посредством промежуточных деталей опирается на корпус м а
шины.

Возвратно-поступательное движение нижнего пуансона, не
обходимое для выталкивания таблетки, производится за счет 
кулачка 8, тяги 4 и вилки 16. Дозирование пресс-материала из 
неподвижного бункера 11 в матрицу 14 производится кулач
ком 6 и системой рычагов и роликов, при помощи которых пи
татель 12 поворачивается вокруг вертикальной оси на некото
рый угол и засыпает пресс-порошок в матрицу. Своей нижней 
кромкой питатель скользит по рабочему столу таблеточной 
машины.

По окончании прессования верхний пуансон поднимается. 
В это время питатель поворачивается и останавливается над 
матрицей. Одновременно нижний пуансон опускается и матри
ца заполняется пресс-порошком.

Отпрессованная таблетка сталкивается в лоток внешней по
верхностью питателя одновременно с дозировкой. Таким обра
зом, за  один поворот главного вала  производится полный цикл 
таблетирования.

Объемное дозирование навески и его регулирование обеспе
чивается изменением положения нижнего пуансона за счет в р а 
щения опорной гайки 17 при помощи червячной передачи. Д а в 
ление прессования зависит от длины рабочего хода прессующе
го пуансона. В описываемой конструкции давление регулирует
ся прн помощи эксцентрикового механизма в головке шатуна. 
П оворачивая при помощи червячной передачи 9 эксцентрик, 
можно изменять величину рабочего хода верхнего пуансона 13.

В процессе наладки может возникнуть необходимость про
вернуть машину вручную. Д ля  этого используется маховик 1.

Ротационная таблеточная машина представляет собой мно
гопозиционный пресс-автомат, в котором все технологические 
операции осуществляются в ходе непрерывного вращения ро
тора.



По окружности ротора на равном расстоянии друг от друга 
расположено несколько (от 4 до 50) комплектов пресс-инстру
мента* К ажды й комплект состоит из матрицы и двух пуансо
нов, при этом оси пуансона параллельны оси вращения маш и
ны. Матрицы по отношению к ротору неподвижны. Пуансоны 
по мере вращения ротора совершают возвратно-поступательное 
движение, обеспечивающее необходимую последовательность 
операций таблетирования. Вертикальное перемещение пуансона 
осуществляется при помощи неподвижных цилиндрических ку
лачков-копиров, по которым скользят (или катятся) головки 
ползунов с закрепленными в них пуансонами. Ротационные т а б 
леточные машины могут быть однократного и многократного 
действия. В маш инах однократного действия длительность тех
нологического цикла получения таблетки соответствует време
ни одного оборота ротора. В машинах многократного действия 
за  один оборот ротора в каждом комплекте инструмента осу
ществляется i технологических циклов (где i —  кратность дей
ствия). Многократность действия обеспечивается соответствую
щим профилем направляющих копиров, 'наличием нужного чис
ла бункеров, питателей, приемных устройств и т. д.

В ротационных таблеточных машинах обычно осущ ествля
ется двухстороннее прессование таблеток, что достигается со
ответствующим профилированием копиров. Контакт между ко
пиром и пуансоном обеспечивается за счет трения скольжения 
или качения. В ротационных таблеточных машинах широко 
применяются гидравлические, пневматические и пружинные 
компенсаторы давления.

Конструкцию ротационной таблеточной машины рассмотрим 
на примере 15-позиционной машины (рис. 3.18). Внутри литой 
станины 1 размещены зубчатый и червячный редукторы. Н и ж 
няя 2 и верхняя 10 неподвижные плиты связаны пятью колон
нами 11, воспринимающими усилие, возникающее при прессо
вании. Червячный редуктор приводит в действие главный вал 
12, вместе с которым вращается ротор 13. Пресс-порошок з а 
гружается в бункер 7, заслонка 6 служит для перекрытия по
дачи порошка в приемник 5, а заслонка 3 — для очистки бунке
ра при переходе на другой 'порошок. В приемнике расположен 
ворошитель 4, вал которого 8 приводится во  вращение от гл ав 
ного вала посредством зубчатой передачи 9.

Гидравлическая таблеточная машина представляет собой 
горизонтальный пресс-автомат, в котором осуществляется двух
стороннее прессование в плавающей матрице (матрица не з а 
креплена и может перемещаться по направляю щ им под дейст
вием сил трения).

Этим машинам присущи все достоинства гидравлических 
прессов: простота устройства, надежность конструкции, широ
кий диапазон регулирования параметров таблетирования, неза-

* Число позиций определяется технико-экономическими соображениями.



Рис. 3.18. Р отационн ая таблеточная м аш ина. Пояснения в тексте.

висимость регулирования давления таблетирования от массы 
таблетки. Гидравлические таблеточные машины могут разви 
вать значительные усилия прессования при относительно не
больших габаритах. Поэтому они применяются д ля  получения 
таблеток крупных размеров. В связи с  тем, что усилие, необхо
димое для  таблетирования порошкообразных материалов, рез
ко увеличивается в конце цикла, в гидравлических таблеточных 
машинах используются насосы с переменным давлением или 
гидроагрегаты с мультипликатором давления.

Принципиальная пооперационная схема работы гидравли
ческой таблеточной машины показана на рис. 3.19. Н еподвиж 
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ные плиты 1 к 7 связаны между собой колоннами (на рисунке' 
не показаны ). К плите 1 прикреплен неподвижный пуансон 5. 
Подвижный пуансон 6 закреплен на рабочем плунжере 8. П е
ремещение дифференциального рабочего плунжера обеспечива
ется подачей рабочей жидкости в главную или возвратную по
лость гидравлического 
цилиндра 9. Бункер 2 и 1 2 3  4 
матрица 4 закреплены в 
подвижной пЛите 3, кото
рая при помощи тяги 14, 
поршня 13 и вспомога
тельного гидравлического 
цилиндра 12 может пере
мещаться по колоннам.

Работа машины ск ла
дывается из последова
тельно повторяющихся 
операций (поз. I — VI) .
Поз. I  является исходной.
В поз. I I  подвижная пли
та находится в крайнем 
правом положении, при 
котором бункер останав
ливается над свободным 
пространством между 
пуансонами — происхо
дит дозировка. Объем до̂ - 
зы может меняться при 
помощи винта 10, кото
рый ограничивает край
нее положение плунже
ра 8. Выбранное положе
ние фиксируется контр
гайкой 11. Такое устрой
ство требует надежного 
уплотнения винта от уте
чек масла. Иногда регу
лировка дозы обеспечива
ется за  счет того, что пу
тем перемещения по резь
бе меняется длина непо
движного пуансона. В 
этом случае отпадает не
обходимость в дополни-

Рис. 3.19. Пооперационная схе
ма гидравлической таблеточ
ной машины. Пояснения в 

тексте.



тельных гидравлических уплотнениях. Однако возникает необ
ходимость регулировки хода каретки.

Производить таблетирование при таком взаимном располо
жении прессующего инструмента, как показано на поз. II,  нель
зя, так как пресс-порошок будет выдавливаться в бункер. 
В поз. I I I  подвижная плита перемещается в среднее полож е
ние, при этом доза пресс-порошка, предназначенная на изготов
ление таблетки, оказывается в замкнутом пространстве между 
матрицей и двумя пуансонами. На позиции I V  показано прес
сование таблетки. В этой 'позиции и рабочая, и возвратная по
лости вспомогательных цилиндров соединяются со сливом. Си
лы трения пресс-порошка о матрицу, возникающие при прессо
вании, несколько смещают матрицу влево, при этом достигает
ся эффект двухстороннего прессования в плавающей матрице. 
После окончания прессования подвижный пуансон отходит от 
спрессованной таблетки, боковое давление таблетки на матри
цу уменьшается и начинается выталкивание таблетки (поз. V).  
Выталкивание осуществляется за счет перемещения подвижной 
плиты в крайнее левое 'положение. В поз. VI  показано сбрасы 
вание таблетки, оно происходит под действием собственного 
веса, однако на машине обычно имеется сбрасыватель, который 
может оторвать таблетку  от пуаноона в случае ее прилипания. 
Сброшенные таблетки по лотку скатываются в приемную ем
кость. Д л я  получения мелких таблеток можно оборудовать м а
шину многогнездным инструментом.

3.5. ДИСПЕРГИРОВАНИЕ В ПРОЦЕССАХ ПОЛУЧЕНИЯ 
И ПЕРЕРАБОТКИ ПОЛИМЕРОВ

3.5.1. Оценка получаемой смеси

В процессах переработки полимеров и получения компози
ционных полимерных материалов диспергированию подвергают
ся материалы  самого различного типа в оборудовании самой 
разнообразной конструкции. Измельчению подвергаются мате
риалы как  хрупкие, так и высокоэластические. При начальном 
размере частиц исходных материалов от нескольких миллимет
ров до нескольких сотен миллиметров (отходы трубных произ
водств) в результате измельчения требуется получение частиц 
с конечными размерами от нескольких микрометров до милли
метров.

При измельчении и диспергировании твердых тел и агломе
ратов, когда под действием внешних сил тело делится на части 
с образованием новых поверхностей, важнейшими характери 
стиками измельчаемого материала являются форма и размер 
частиц, а самого процесса диспергирования — степень диспер
гирования (или измельчения). Д л я  оценки получаемой смеси 
необходимо знать средний размер частиц диспергируемой ф а
зы, а т ак ж е  дисперсию среднего размера частиц и объемного 
содерж ания диспергируемой фазы по объему смеси.



Информация о размерах частиц диспергируемой фазы обыч- 
но получается различными методами дисперсионного анализа,, 
границы применимости которых следующие:

М е т о д  а н а л и з а
Р а з м е р ы  ч а 

стиц ,  м М е т о д  а н а л и з а
Р а з м е р ы  ч а 

с т и ц .  м

Ситовой . . . Ю-2 — Ю —4 Центрифугирования 10-6— 10-8
Седиментационный 10-4— ю-в Ультрамикроскопии 1 0 -7 -1 0 —8
Кондуктометриче-

10-4—ю-в
Нефелометрии 10-7— 10-»-

ский Электронной микро
Микроскопии
Фильтрования

Ю-4 — 10-7 
Ю-5— 10-7

скопии 19-7— 10-8

Наиболее широко используется ситовой анализ и микроско
пия образцов в виде пленок или микротомных срезов. П осколь
ку частицы имеют неправильную форму, применяют несколько 
показателей, которые определяют размеры частиц, например: 
средний по абсолютной величине размер, полученный по изме
рениям в нескольких направлениях; средний арифметический 
размер, равный стороне куба с такими же объемом и боковой 
поверхностью, как  и у самой частицы; статистически средний 
размер по линии, делящ ей пополам площадь проекции частицы 
независимо от ориентации ее длинной стороны. В практике рас
четов широко распространено измерение частиц диаметром d 
минимального круглого отверстия, через которое может пройти 
частица (при ситовом анализе).

Н а практике исходный материал и продукт дробления пред
ставляю т собой смесь, состоящую из частиц размерам и от 
^ m i n  Д О  С^тах*  Обычно минимальный размер частиц принимают 
равным нулю, если это не вызывает затруднений при м атем ати
ческом описании процесса измельчения, или 0,1— 1,0 мкм, так  
как  измельчение на более мелкие частицы мало вероятно. Р а з 
мер максимальной частицы принимают равным размеру ячейки 
сита, на котором не остается материала, или определяю т по 
графикам зернового состава.

Кривые распределения размеров частиц могут быть с опре
деленной степенью точности описаны различными уравнениями. 
Простейшим из них является уравнение

Gd =  1 — ехр (—Bdm) (3 .2 9 )

где Gd — интегральное содержание фракции с диаметром частиц меньше d\ 
В  — константа, зависящая от свойств материала; пг — константа, характери
зующая рассеяние размеров.

Константу т  можно найти как  тангенс угла наклона пря
мой, построенной по зависимости



Часто применяют уравнение нормального логарифмического 
распределения в виде

dIn di In j
Д СР

У 2 \ п Ь
d \ n d  (3 .30 )

\ I/ z in О /
In d\

где A Gd — массовая доля частиц с размерами в интервале от d\ до d2\ 
^ср — среднее геометрическое размеров dt  и dz частиц; б — геометрическая 
стандартная девиация распределения.

Д л я  двухмодального распределения

Ga = 0 , 5  +  0^ erf ^ - J + (  I -  G,) erf (3 .31)

где d cpi и S i — соответственно среднее геометрическое размеров частиц и 
геометрическая стандартная девиация распределения в области малых раз
меров частиц (вблизи пика); d Cp2 и 62 — то же в области больших размеров 
частиц; Gf — масса фракции, для которой наблюдается переход из области 
малых в область больших размеров.

По данным распределения размеров частиц можно рассчи
тать характеристики зернового состава смеси. В качестве сред
него диаметра частиц может быть взят среднечисловой, средне
объемный и ряд других. Н а практике часто используют сред
невзвешенный размер d CB продукта дробления:

2  di*i
dc в =  - 100

где di — среднее арифметическое размеров частиц узкой фракции; — вы
ход узкой фракции.

При проведении ситового анализа размеры ячейки сита, 
суммарный остаток на котором равен 5% (^ 5), в ряде случаев 
является более достоверным показателем, чем максимальный 
размер частиц d max. Другими важными показателями являю т
ся: размер ячейки сита, остаток на котором равен 50% по массе 
(dso)\  размер ячейки сита, суммарный остаток на котором р а 
вен G (d c ) ,  и суммарный остаток Gd на сите с размером ячейки, 
равным d.

Коэффициент неоднородности можно определить по вы раж е
нию

Ve =  de 1 /У  2 ^ n ' i d e - d i ) *

или

v s =  ds y / ~ -



где d e='2n'dil2n'; d 3= ’Z n 'd3,l'Sln.'d2i\ di —  средний диаметр d  каждом выбран
ном интервале диаметров; G; — масса фракции данных размеров; п' — число 
частиц со средним диаметром dt.

Результаты  дробления материала в различных машинах 
для измельчения можно оценивать разными показателями. Ос
новным из них является степень измельчения:

i =  DCB/dCB

где Dcb, dCB— средневзвешенный размер частиц материала соответственно 
до и после проведения процесса измельчения.

П оказатель  i ' = D So/dso может быть использован для  ориен
тировочных расчетов (D 60 — размер ячеек сита, на котором ос
таток м атериала до измельчения равен 50% по массе).

Иногда в качестве показателя степени диспергирования 
применяется изменение удельной поверхности:

При рассмотрении диспергирования обычно большое вни
мание уделяется кинетике процесса и его энергетическим х а 
рактеристикам (энергозатратам).

Обычно ввиду сложности процесса пользуются графической 
зависимостью размеров частиц от времени проведения процесса 
(рис. 3.20). Приведенные данные д л я  процесса разруш ения 
стекловолокнистого наполнителя в процессе сдвига расплава в 
зазоре  ротационного вискозиметра и переработки в экструзи
онном оборудовании являются типичными и позволяют выде
лить две характерные особенности процесса диспергирования. 
Во-первых, процесс разрушения имеет несколько периодов; пе
реход от начального одномодального распределения к конечно
му одномодальному происходит через промежуточное бимо
дальное, для которого характерен  широкий интервал размеров 
измельчаемого материала. Во-вторых, существует предельное 
минимальное значение разм ера частиц, получаемое в дисперги
рующих устройствах данной конструкции с заданной удельной 
мощностью, развиваемой в объеме диспергируемого материала. 
Поэтому кинетическое уравнение процесса диспергирования мо
ж ет быть записано не только в виде зависимости dGdldt  (где 
Gd — содержание частиц крупнее предельного размера, до кото
рого ведется измельчение) от факторов процесса и свойств м а
териала; оно может быть такж е записано в виде

где G<i° и GKd — начальное и конечное содержание фракций; к — коэффици
ент, зависящий от условий измельчения и свойств измельчаемого материала; 
т  — коэффициент, зависящий от Ga-

A F y a = ( l - l ) / D CB

3.5.2. Механизм и основные показатели 
процесса диспергирования

(3 .32)



Дпинй стекловолокна l ,  пм

Р и с . 3 .2 0 . Р а з р у ш е н и е  с т е к л о в о л о к 
н и с т о г о  н а п о л н и т е л я  в  к о м п о з и ц и и  

Ф Ф С  18 +  3 0 %  с т е к л о в о л о к н а :
а  — по д л и н е  ч е р в я к а  {1 —  и с х о д н а я  к о м п о 
зи ц и я ;  2 —  9-й виток ;  3 — 12-й в иток ;  4  — 
14-й в ито к ;  5  —  16-й в иток ;  б —  т в е р д а я  
п р о б к а ;  7 — в ц и р к у л и р у ю щ е м  р а с п л а в е ;  
8 —  в п л е н к е  р а с п л а в а  в з о н е  п л а в л е н и я ;  
9 —  в з а з о р е  м е ж д у  к о р п у со м  и н а р е з к о й  
ч е р в я к а ) ;  б — при сд в и ге  в  з а з о р е  р о т а ц и 
о нн о г о  в и с к о з и м е т р а  ( с о д е р ж а н и е  с т е к л о 
в о л о к н а ,  т е м п е р а т у р а  и с к о р о с т ь  сд в и га  
с о о т в е тст в е н н о  р а в н ы :  10 —  30% ; 383 К; 
7.6 с - 1; / /  — 30%; 373 К; 7.6 с - 1; /2  — 30%; 
363 К; 7,6 с - 1: 13 —  60%; 373 К; 7,5 с - 1; 14 —  

30% ; 373 К; 30 с - 1).

Значения коэффициентов k  и т  и вид функции в каждом- 
конкретном случае находятся экспериментально.

Способы оценки работы, необходимой для измельчения ча
стиц с исходным размером D  до частиц размером d, р а зр а б а 
тываются в ряде теорий, из которых «поверхностная» и «объем
ная» являю тся наиболее общими, не учитывающими вид про
цесса разрушения.

Согласно «поверхностной» теории, работа диспергирования 
затрачивается на преодоление сил молекулярного притяжения 
при образовании новой поверхности и пропорциональна площ а
ди вновь образующейся поверхности:

А  =  6A0D2 (i — 1) (3 .33)

где А0 — работа, затрачиваемая на образование единицы поверхности.

По «объемной» теории, работа, необходимая для  измельче
ния геометрически подобных тел одинакового состава, изменя



ется пропорционально объемам или массам этих тел. Необхо
димое усилие измельчения пропорционально поверхностям из
мельчаемых тел или квадрату диаметра. Р абота, отнесенная к 
единице поверхности Л уд, определяется формулой

» _  р Р2 р  ' g ‘_______  ( 3  3 4 »
4£  (i0''o — 1) l g а0

э__
где i'o =  ]/ao; п0 =  3 lg i/lg  i0; ао — объемная степень однократного разрушения; 
Ор — разрушающее напряжение при растяжении; Е  — модуль упругостп.

В ряде случаев оказывается возможным аналитический рас
чет потребляемой мощности и работы с учетом вида разруш е
ния.

В устройствах ударного действия материал измельчается за 
счет создания ударных нагрузок при падении на материал из
мельчающих тел, при столкновениях частиц измельчаемого м а
териала с измельчающими телами. Условием разрушения ча
стицы является превышение кинетической энергии, переданной 
измельчаемому материалу, над работой однократного разруш е
ния материала. В процессе ударного разруш ения развиваются 
как  упругая, так  и пластическая деформации, однако ввиду 
кратковременности приложения нагрузки пластические дефор
мации не развиваю тся до заметных величин, и разрушение но
сит хрупкий характер. Процесс разрушения определяется физи
ко-механическими свойствами измельчаемого м атериала  (твер
достью, упругостью), размерами частиц, их формой и рядом 
других факторов. Критическая скорость удара, при которой 
происходит разрушение, может быть получена из решения кон
тактной задачи Герца.

Интенсификация процесса может быть достигнута как  уве
личением скорости движения частиц, так и повышением хруп
кости перерабатываемого материала за  счет снижения 'его  тем
пературы. В первом случае применяется высокая частота в р а 
щения ротора молотковых дробилок (до 10 000 об/мин) или'-вы- 
сокое давление газа  (0,3— 1,0 М П а) в струйных мельницах. 
Д л я  охлаждения измельчаемого материала используется угле
кислый газ, жидкий азот и т. п. Все это позволяет получать по
рошки полимеров с размером частиц до 0,15—0,03 мм в ротор
ных дробилках и до 0,075—0,045 мм (в отдельных случаях до 
0,4—0,2 мкм) в струйных мельницах.

Д л я  высокоэла'стических материалов (термопластов) обе 
теории (объемная и поверхностная) практически не примени
мы. Структура этих полимеров позволяет достаточно легко из
мельчать их за счет среза. Р абота  измельчения может быть 
рассчитана по напряжению  среза с учетом его зависимости от 
скорости среза. Процессы разрушения за  счет сдвига включа
ют нисколько стадий развития упругой деформации, которая 
сменяется пластической с последующим распространением сре-



Р а з м е р ы  ч а с т и ц  м а т е р и а л а ,  м м
П р о и з в о д и 
т е л ь н о с т ь ,

т/ч
Т и п  о б о р у д о в а н и я В и д  и з м е л ь ч а ю щ е г о  

д е й с т в и я
на в х о д е на в ы х о д е

Р а с х о д  эн е р ги и  на 
1 т  п р о д у к т а ,  М Д ж

Валковые дробилки с 
гладкими валками

Сжатие Толщина 6—70, длина 
не ограничена

6 - 1 6 3 -1 5 0 2 ,6 —3,36

Валковые дробилки с 
рифлеными валками

Сдвиг, удар, истирание Толщина 70—400, длина 
не ограничена

50— 100 5 -1 0 0 0 0,54—1,33

Ножевые дробилки То же Толщина до 200, длина 
не ограничена

1 - 1 5 0 ,0 2 - 3 (1 ,874-5 ,55).10»

Стержневые мельницы Истирание, удар 12—25 0 ,7 —5 3 -1 2 0 1 ,3 3 -1 0 ,6

Шаровые мельницы То же 0 ,6 —25 0,075—0 ,8 0 ,5 - 7 5 26—54

Роторные дробилки Удар 2 -2 5 0 0,35—3 0 ,2 -6 0 0 1.33—26

Молотковые дробилки Удар, истирание 0 ,8 — 1000 0,45—50 0,05—400 2 ,6 —530

Истирающе-раздавли- 
вающие дробилки

Истирание 1 0 -2 5 0 ,0 7 5 -0 ,9 0 ,2 —5 40—530

Струйные мельницы Удар, истирание 0 ,1 5 -1 5 1 х ю - 3- з х ю - 2 0,1 10 —



за, сопровождающегося изгибом и разрывом материала. К со
жалению, в настоящее время ртсутствуют необходимые сведе
ния о развитии контактных напряжений и характере разруш е
ния полимерных материалов.

Х арактеристики различных типов диспергирующего обору
дования, наиболее широко применяемых в промышленности 
пластмасс, приведены в табл. 3.1 [91].

Несколько другой характер носит процесс диспергирования 
ингредиентов в расплаве полимеров при получении наполнен
ных композиционных материалов или их окрашивании. Обычно 
наполнитель в виде тонкоизмельченного порошка загруж ается  
в смесительное оборудование вместе с твердым полимером и в 
процессе его плавления и уплотнения образуются агломераты, 
диспергирование которых осуществляется за счет дальнейшего 
сдвигового воздействия на композицию. При этом происходит 
не только разрушение агломератов, но и перемешивание частиц 
агломерата с расплавом полимера. Процесс диспергирования 
таких агломератов наиболее интенсивен при содержании твер
дого наполнителя 30— 70%.

Условия успешного проведения процесса диспергирования 
агломератов могут быть сформулированы с учетом следующего 
предположения [2]. Несмотря на различную природу сил, свя
зывающих частицы в агломерате, 'эти силы могут характеризо
ваться величиной F и радиусом действия г*, причем д ля  упро
щения расчета можно принять F  постоянной в пределах г* и 
пренебрежимо малой на больших расстояниях. Д л я  достижения 
диспергирования необходимо не только вывести частицы из 
взаимного 'контакта, но и развести их на расстояние, большее 
г*. При этом необходимо учитывать первоначальную ориента
цию линии центров диспергируемых частиц относительно н а
правления действия напряжения сдвига.

Проведенный М ак-Келви [2] анализ д в и ж е н и я ‘частиц пока
зал, что только при напряжении сдвига выше некоторого пре
дельного, характерного для данной системы, может происхо
дить диспергирование частиц. Таким образом, д ля  интенсифи
кации процесса диспергирования агломератов необходимо соз
дать iB композиции высокие напряжения сдвига, а для  создания 
благоприятной для  деагломерации ориентации частиц необхо
димо периодическое изменение 
направления линий тока. уп

В оборудовании, используе- -е------------ 1_________ ^
мом для  проведения процессов /  
диспергирования (экструд< 
закрытые смесители), для

Рис. 3.21. К аналнзу процесса
q ^ / / / / / /ния и диспергирования в зазоре 

между гребнем ротора и стенкой ка
меры.



тенсификации этих процессов часто используются диспергирую
щие элементы типа кулачков или лопастей различной формы; 
процесс диспергирования наиболее интенсивно проходит в за зо 
ре между кромкой лопасти (кулачка) и стенкой камеры.

Анализ течения композиции, а следовательно, и условий 
диспергирования в зазоре, обычно выполняется путем «развер
тывания» стенки камеры (радиус кривизны камеры велик ПО' 
сравнению с -зазором) и расчета поля скоростей в расплаве 
между неподвижной лопастью и стенкой, движущ ейся со ско
ростью v, рис. 3.21 [86]. Д л я  удобства анализа весь зазор мо
ж ет  быть разбит на отдельные участки с постоянной глубиной 
канала  или переменной глубиной hx, меняющейся от начальной 
Л0 до конечной h L на отрезке L. Д л я  постоянного з а з о р а ’напря
жение сдвига на поверхности лопасти T/tl (для ньютоновской 
жидкости) равно

где Q — расход расплава через зазор на единицу его длины; ц — вязкость 
расплава в зазоре.

Д л я  зазора  линейно'убывающ ей величины (при h L/ho ^;2)

Приведенное уравнение действительно лишь для  hL/h0^ 2 ,  
так  как при больших наклонах кромки лопасти 'В о зн и к аю т об
ратные потоки и зоны циркуляции, вследствие чего расчет зна
чительно усложняется.

Мощность, приходящ аяся на единицу длины лопасти в осе
вом направлении, в указанных случаях равна соответственно

Ввиду сложности гидродинамических 'процессов п,ри диспер
гировании приведенные расчеты носят ориентировочный х ар ак 
тер. Поэтому нередко пользуются моделированием диспергиру
ющего оборудования с учетом принципиальных положений, из
ложенных выше.

3.5.3. Диспергирование волокнистого наполнителя 
при экструзии

В процессах получения и переработки композиционных м а
териалов с волокнистым наполнителем наблюдается значитель
ное разрушение волокон наполнителя (его диспергирование), 
причем уменьшение длины наполнителя резко ухудшает физи
ко-механические свойства изделий. Очевидно, что в данном слу
чае процесс диспергирования является крайне нежелательным 
и его требуется подавлять.

tAi =  2г| Q/V (3 .35)

(3 .36)

Р г =  4 i]Q 2L /h 03 ; Р2 =  1 5 ,5r|Q2Z.//i03 (3 .37)



Рис. 3.22. Зависимость относительной длины волокон наполнителя 1/10 от 
относительной длины червяка L/L4:

/  — при э к с т р у з и и  с т е к л о в о л о к н н с т о й  к о м п о з и ц и и ;  2 — прн  л и т ь е  п о д  д а в л е н и е м  стекло-  
н а п о л н е н н о го  н а й л о н а ;  3 — при  п л а с т и к а ц и и  в о л о к и т а  в в е р т и к а л ь н о м  п л а с т и к а т о р е .

Рис. 3.23. Изменение средней длины волокна в стекловолокнистой композит 
ции по мере продвижения ее в канале червяка. Давление в формующем ин

струменте:
1 —  0, 5 М П а ;  2 — 4 ,4 ; 3 —  5 ,4 ; 4 — 15 М П а .

Имеющиеся литературные данные [87—89] показывают, что 
характер  разруш ения 'волокнистого наполнителя в каждой 
функциональной зоне различен (рис. 3.22 и 3.23).

В зоне загрузки и транспортировки нерасплавленной компо
зиции (область А  на рис. -3.22), как правило, разруш ение н а
полнителя незначительно (до 4—5 % ).  Это объясняется тем, что 
здесь перерабатываемый материал (в виде гранул наполненной 
композиции или сухой смеси) не подвергается воздействию 
больших давлений и напряжений сдвига, так как  давление в 
зоне транспортировки развивается достаточно медленно, и ча
сто (особенно при переработке волокнистых сухосмешанных 
композиций) канал  заполнен не полностью. Однако при пере
работке волокнитов (типа ДСВ-2-Р-2М  и У2-301-07) наблю да
ется разрушение волокон наполнителя в зоне захвата  материа
ла за счет среза п,ри набегании боковой поверхности червяка 
на переднюю стенку загрузочного отверстия (кривая 3 на 
рис. 3.23). Указанное явление отмечено при работе экструдеров 
как в вертикальном, так и в горизонтальном исполнении, при 
наличии и отсутствии продольных пазов в зоне загрузки, при 
принудительной заг,рузке композиции как питающим червяком, 
так и поршнем.

В зоне расплава (область С на рис. 3.22) диспергирование 
такж е невелико по нескольким причинам. Д л я  композиций с 
большой длиной в о л о ко н — 10— 15 мм (кривая 5) разруш ение 
наполнителя не происходит вследствие пробкообразного харак
тера движения расплава , когда отсутствуют Сдвиговые дефор
мации в «л,робке». Разруш ение имеет место лишь в тонком при
стенном слое (где реализуются большие скорости сдвига), од
нако его вклад невелик. Д л я  композиций с малой длиной 
наполнителя (до 2— 3 мм) разрушение в зоне расплава  такж е



невелико (но больше, чем в первом случае), так к ак  в зоне р ас 
плава напряж ения сдвига невелики вследствие высокой темпе
ратуры, а сам наполнитель поступает в эту зону уж е значи
тельно разрушенным и для его дальнейшего разруш ения требу
ются более высокие значения напряжений сдвига. Д испергиро
вание волокон в зоне дозирования зависит от конструктивных 
особенностей оборудования, параметров экструзии и состава 
композиции. В целом диспергирование возрастает с увеличени
ем частоты вращения червяка, степени наполнения композиции, 
давления в формующем инструменте, а такж е при уменьшении 
глубины к а л а л а  червяка и зазр р а  6 между наружной поверхно
стью нарезки червяка и внутренней поверхностью материально
го цилиндра (см. рис. 3.23).

Ц елесообразно выделить область расплава D,  следующую 
непосредственно з а  окончанием нарезки червяка. В этой о б ла
сти в высоковязких волокнистых композициях происходит р аз 
рушение наполнителя за счет напряжений сдвига, возникающих 
в месте окончания на,резки червяка между материалом, нахо
дящ имся в канале  червяка и вращ аю щ имся вместе с ним, и м а 
териалом у входа в формующий инструмент, который не пере
мещ ается в окружном направлении (кривая 3 на рис. 3.22).

Н аиболее значительное разрушение наполнителя происхо
дит в зоне плавления полимера и его сжатия, где развиваю тся 
достаточно высокие давления (особенно вблизи частиц нерас- 
ллавленного полимера) и напряжения сдвига ввиду низкой тем
пературы  расплава , зона В  (см. рис. 3.22, кривые 7 и 2).  П ри  
этом необходимо рассмотреть отдельно процессы разруш ения в 
каналах  с малой и с большой степенью сжатия i (или с t = l ) .  
В первом случае в зоне плавления не развиваются такие  боль
шие давления, как  во втором, что приводит к принципиально 
различным механизмам диспергирования наполнителя.

При экструзии наполненных волокнистых композиций при 
малой 'степени сжатия канала  червяка отмечается постепенное 
увеличение содержания фракций волокнистого наполнителя с 
характерной длиной I*. Д л я  стеклонаполненлых композиций ве
личина I* составляет 0,2— 0,3 мм [87]. Характерно, что кривые 
распределения 'длины наполнителя являются двухмодальными, 
причем один из пиков лежит в области исходной длины напол
нителя, а в т о р о й — .в области 7*, что указывает на существен
ное преобладание одного, вполне определенного механизма 
разрушения наполнителя. Поскольку для наполненных компо
зиций с наполнителем длиной 2—3 мм характерен пленочный 
режим 'плавления, а развивающиеся давления невелики, в не
расплавленной «пробке» наполнитель сохраняем исходную сред
нюю длину. В то же время в зоне циркуляции расплава  и в 
пленке расплава  между цилиндром и пробкой присутствует в 
больших количествах измельченный наполнитель с характерной  
длиной /*. Поскольку разрушение в зоне циркуляции расплава, 
незначительно (см. рис. 3.23), основной зоной разруш ения яв-



Рис. 3.24. Зависимость относительной 
среднечисловой ( / —'5) и среднемассо
вой (6—9) длины стекловолокна 1/10 
от относительной плотности р/р0 при 
сжатии стеадонаполненной композиции.

Начальная длина волокна:
/  — 0.4 и м ;  2— 0,56; 3 — 0,81Б; 4 —  0,02" 
5 - 1 , 1 2 ;  5 -  0,565; 7 - 0 , 7 1 3 ;  S — 1,05;

Я — 1,24 ыы.

ляется пленка расплава на поверхности материального ци
линдра.

Учитывая специфику свойств волокнистого наполнителя, а 
такж е  сравнимость длины наполнителя с 'глубиной канала ,  
можно считать, что его разрушение происходит за счет изгиба
ющих напряжений, причем волокна могут рассматриваться как  
упругие гибкие стержни, закрепленные одним концом в проб
ке и выступающие в движущ уюся пленку расплава. В лияние 
частиц наполнителя, находящегося в расплаве, может быть 
учтено введением в расчет вязкоСти расплава 'композиции, со
держ ащ ей  мелкоизмельченное волокно, вместо вязкости диспер
гирующей с;реды.

При переработке стеклонаполненных сухосмешанных компо
зиций (обычно термопластичных) с использованием “червяков с 
большой степенью сжатия, что вызвано необходимостью уплот
нения композиций малых плотностей, в зоне сж атия и плавле-. 
ния развиваются высокие давления, и разрушение наполнителя' 
происходит по механизму, отличному от изложенного выше. 
В работе [88] было показано, что разрушение стекловолокна 
в условиях сж атия может быть весьма значительным. Ввиду 
того, что наряду с разрушением волокна под действием д ав л е
ния происходит сильное уплотнение массы (причем оба ftpo-i 
цесса тесно связаны с изменением положения отдельных воло
кон), целесообразно рассмотреть относительное изменение дли 
ны разрушенного стекловолокнистого наполнителя ///о в зави 
симости от изменения плотности массы р/р0 (рис. 3.24). Как: 
видно из рисунка, в процессе сж атия можно выделить три х а 
рактерных участка.

В области малых давлений, а следовательно, малых значе
ний р/ро разрушение наполнителя практически не происходит, и 
уплотнение массы осуществляется за  счет изгиба волокон и их 
относительного перемещения. Цри дальнейшем увеличении дав-, 
ления наблюдается резкое уменьшение длины наполнителя, ко
торое, как и увеличение плотности, связано с его разрушением 
за счет изгиба. Характер разруш ения за счет изгиба подтверж 
дается микроскопическими исследованиями поверхностей р аз
рушения, которые оказываю тся типичными для изгиба.
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Рис. 3.25. Разрушение стекловолокнистого наполнителя пресс-материал» 
ДСВ-2-Р-2М при течении в коническом канале с углом входа 115° при тем

пературе 363 К и давлении 60 МПа. Диаметр входного отверстия:
/  — 3,5 м м ;  2 — 5; 3 — 8; 4 — 10 м м .

В дальнейшем скорость разрушения замедляется, и при до
вольно 'значительном изменении плотности средняя длина на
полнителя меняется слабо. В этой области разрушение идет в 
основном за счет контактных напряжений, что такж е подтверж
дается микроскопическими исследованиями продукта разруш е
ния. Следует отметить значительное влияние начальной длины 
стекловолокна на интенсивность разрушения. В то ж е  время в 
области больших давлений (около 20 М П а) средняя длина 
разрушенного стекловолокна не зависит от его начальной дли
ны.

Дополнительное .разрушение волокнистого наполнителя про
исходит такж е в формующем инструменте. Д л я  случая стекло
волокнистого наполнителя (волокнит типа Д СВ -2-Р-2М ), в ис
ходном состоянии представляющего собой стеклонити из боль
шого числа (несколько сотен) стекловолокон, происходит как 
процесс уменьшения длины стеклонитей, так  и их расщепление 
на отдельные волокна. Такой процесс удобно представлять гр а 
фически в виде диаграмм [90], на которых заш трихованная 
площадь соответствует процентному содержанию стекловолок
нистого наполнителя, разрушенного до элементарных стеклово
локон, а незашт,рихованная — содержанию наполнителя, сохра
нившего структуру ^итей, но с длиной менее исходной. При 
этом распределение нитей по длине изображ ается соответству
ющей гистограммой (рис. 3.25).

Исследование разрушения стекловолокнистого наполнителя 
при течении в каналах  различной формы показало, что его раз-* 
рушение в каналах  постоянного поперечного сечения незначич 
тельно вследствие пробкооб,разного х ар актер а  течения. При те
чении в конических сужающихся каналах разрушение напол
нителя велико. Оно усиливается с увеличением перепада д ав 

н е



Иения в коническом канале  и уменьшается с уменьшением ве
личины угла при верш ине'конуса. Представленные на рис. 3.25 
д иаграм мы  показывают, что разрушение определяется и д и а
метром выходного отверстия конического канала. Меньшая сте
пень разрушения в каналах  малого диаметра объясняется тем, 
что к моменту входа расплава  в капилляр наполнитель успева
ет ориентироваться в направлении течения расплава, и не под
вергается  воздействию изгибающего момента от действия ка са 
тельных напряжений, как это имеет место в каналах большого 
диаметра.

Следует отметить, что в настоящее время отсутствуют ме
тодики расчета степени разрушения волокнистого наполнителя 
в  каналах с уменьшающимся поперечным сечением, и при 
анализе приходится использовать экспериментальные данные.

ГЛАВА 4

Э к с т р у з и я  т е р м о п л а с т о в

4.1. ПЕРЕРАБОТКА ПОЛИМЕРОВ В ОДНОЧЕРВЯЧНЫХ ЭКСТРУДЕРАХ

4.1.1. О бщ ая характеристика процесса

Процесс экструзии полимеров на одночервячных машинах— 
это процесс получения из исходного полимерного м атериала 
(в виде гранул, порошка или расплава) непрерывного изделия 
заданного поперечного сечения путем непрерывного продавли
вания через формующий инструмент.

Экструзией на одночереячных машинах могут быть перера
ботаны практически все известные полимеры и их композиции. 
Получаемые изделия очень разнообразны: листы, пленки, тру
бы, непрерывные профильные изделия, оболочки для кабелей 
и т. д. Часто экструзионное оборудование входит в состав аг 
регатов в качестве пластикационных устройств. Производитель
ность одночервячных экструдеров составляет от 3 до 20 000 кг/ч.

Основным 'рабочим органом одночервячного экструдера 
(рис. 4.1) является обогреваемый материальный цилиндр 1, 
внутри которого вращ ается  червяк 2. З а грузка  п ерерабаты вае
мого м атериала производится с помощью загрузочного устрой
ства 3, 'конструктивное оформление которого определяется со
стоянием и формой частиц перерабатываемого материала. 
Формующий инструмент 4 устанавливается на выходе из м а 
териального цилиндра 1, обогреваемого при помощи нагрева
телей '5. Привод че,рвяка, закрепленного в опорном узле 6, осу
ществляется от электродвигателя 7 через редуктор 8 и муф
ту 9.



Рис. 4.1. Схема одночервячного экструдера (отдельно показано сечение ка
нала червяка). Пояснения в тексте.

В процессе переработки исходный (материал из загрузочно
го устройства поступает в червяк и перемещается в осевом на
правлении в винтовом канале червяка, образованном внутрен
ней поверхностью материального цилиндра и нарезкой червяка. 
При движ ении материал уплотняется, .расплавляется, происхо
дит удаление воздуха и гомогенизация расплава, развивается 
давление, под действием которого подготовленный расплав 
продавливается через формующий инструмент. Соответственно 
в одночервячном ,Экструдере в направлении движения материа
ла могут быть выделены зоны: питания (загрузки), плавления 
(пластикации) и дозирования (выдавливания) длиной L u L n я  
L a соответственно (см. рис. 4.1). В ряде случаев для  экструде
ров специального назначения могут быть выделены зоны д ега
зирования, смешения, диспергирования и т. д.

В зоне питания происходит лрием перерабатываемого м а
териала  и его перемещение в направлении зоны плавления »  
уплотнения. Д л я  повышения производительности зона загруз
ки выполняется с большим .Объемом винтового канала червяка, 
а такж е  используются устройства для  принудительной аапиткя 
экструдера.

В зоне плавления происходит расплавление полимера, его 
уплотнение и удаление воздушных включений. Д л я  эф фектив
ного проведения указанных процессов канал  червяка в зоне 
плавления выполняется с постепенно уменьшающимся объемом, 
что достигается в большинстве случаев уменьшением гл у би н а  
к ан ал а  Н,  ш ага  винтовой линии t или обоих параметров.

В зоне дозирования происходит гомогенизация расплава  и 
развивается давление, под действием которого р асп л ав  про
давливается  через формующий 'инструмент.



Червяки, диаметр D  которых может быть от 20 до 500 ,мм 
в более, характеризую тся геометрией (профилем) поперечного 
сечения канала ,  длиной 'нарезки, шагом t, .степенью сж атия i 
и числом заходов нарезки.

Глубина винтового к ан ал а  в зоне загрузки Hi  составляет 
(0,12— 0,16)/) у машин для переработки .пластмасс и (0,17— 
0 ,2 5 ) / ) — для .переработки 'резиновых смесей. Глубина канала 
в зоне дозирования Н 2 определяется степенью сж атия червяка. 
Д л я  червяков с постоянным шагом нарезки геометрическая сте
пень сж атия £ = ( / ) 2— di2) / ( D 2—d 22) (где di и d 2 — диаметры 
сердечника и зонах загрузки и дозирования) колеблется от 1 :
: 1,5 до 1: 5.  Толщина витка червяка составляет (0,08—0,12)/) 
для  переработки пластмасс и (0,06—0,08) D для переработки ре
зиновых смесей; шаг винтовой линии — соответственно (0,7—
1,5) D и (0,4—0,6)/).

Д лина функциональных зон экструдера мож ет колебаться 
в значительных пределах в зависимости от .свойств перераба
тываемого материала и особенностей технологии переработки. 
В целом длина червяков составляет (5— 12)/) для  переработки 
резиновых смесей и (15—35) D  для переработки пластмасс.

Классификация одночервячных экструдеров м ож ет  быть вы
полнена по ряду признаков. В зависимости от ,физического со
стояния загруж аемого  полимера экструдеры могут быть пла- 
стицирующими (запитка твердым полимером) или перера
батывающими расплав. В зависимости от числа стадий процес
са  экструдеры могут быть одноступенчатыми или двухступенча
тыми. В зависимости от температурного реж им а процесса экст
рудеры могут быть универсальными или узкоспециализирован
ными политропными. В универсальных экструдерах плавление 
и нагрев полимера происходит за счёт тепла, подводимого 'из
вне, и тепла, генерируемого при сдвиге в самом расплаве. 
В ‘специальных автогенных экструдерах все необходимое коли
чество тепла генерируется в расплаве деформируемого поли
мера. Часто д л я  создания требуемого температурного реж им а 
применяется охлаждение червяка.

Двухступенчатые экструдеры могут быть компаундирующи
ми и вакуумирующими с зоной дегазации. Д л я  улучшения к а 
чества смешения и диспергирования ингредиентов, а так ж е  
улучшения температурной однородности р аспл ава  экструдеры 
могут 'снабжаться дополнительными смесительными и дисперги
рующими элементами. Особыми конструктивными особенностя
ми отличаются экструдеры с осциллирующим червяком, совер
шающим периодические колебательные движения в осевом н а 
правлении. Существует .множество модификаций конструктив
ного оформления экструдеров. Кроме д иам етра  червяка х а р а к 
терным параметром является отношение его длины к диаметру. 
З агр у зка  экструдера мож ет быть свободной или принудитель
ной. Сами червяки могут быть цилиндрическими и конически
ми по всей длине или только в зоне загрузки. И, наконец, экст



рудеры могут быть вертикального и горизонтального исполне
ния.

В большинстве случаев экструдеры входят в состав агрега
тов для переработки полимеров (пленочные, трубные, листо- 
вальные и др.)- В каж дом  конкретном случае к ним могут 
предъявляться специфические требования. Однако общим тре
бованием является получение качественной продукции при ми
нимальных затратах . Поэтому при расчете экструдеров боль
шое внимание уделяется определению их производительности 
и потребляемой мощности в зависимости от параметров процес
са переработки.

Д л я  организации работы одночервячного экструдера необ
ходимо правильное соотношение между независимыми объем
ными производительностями зоны загрузки Q3, плавления Q„ 
и дозирования Qa (это такие производительности, с которыми 
могли бы протекать процессы транспортировки материала, ес
ли бы они происходили независимо друг от друга).  В случае, 
когда Q3< Q n  и Qn< . Q a, экструдер работает в режиме «голод
ного питания» и не используются его возможности. В случае 
Q a ^ Q n ^ Q a  наблюдается стабильность процесса экструзии и 
(высокое качество экструдата. Однако если Q s ^ Q n ^ Q a ,  зона 
дозирования оказывается перегруженной, что приводит к коле
банию производительности и ухудшению качества экструдата . 
Следовательно, согласованность работы отдельных зон экстру
дера  очень важ на, в связи с чем целесообразно более подробно 
рассмотреть процессы, происходящие в каждой из указанных 
зон.

4.1.2. Анализ работы зоны загрузки
П ри анализе работы зоны загрузки одночервячных экстру

деров необходимо рассмотреть вопросы, связанные с конструк
тивным исполнением этой зоны, ее производительностью и раз
виваемым давлением.

Надежность работы зоны загрузки определяется степенью 
заполнения канала  червяка, а такж е  характером движ ения м а
териала . Очевидно, что оба фактора зависят от свойств перера
баты ваемого  материала и конструктивного исполнения зоны 
загрузки и загрузочного отверстия. В дальнейшем рассмотрение 
зоны загрузки червяка проведем на примерах переработки гра
нулированных и волокнонаполненных материалов.

Н аиболее простое конструктивное оформление зоны загруз
к и — это гладкий материальный цилиндр с загрузочным отвер
стием круглого или прямоугольного сечения (рис. 4 .2 ,а) .  В та 
ких системах предполагается свободное истечение гранулиро
ванного или порошкообразного материала из загрузочной во
ронки в канал  червяка. Д л я  лучшего захвата м атериала  червя
ком последний должен иметь коэффициент трения меньший, чем 
материальный цилиндр. Глубина канала  выбирается макси
мально возможной, исходя из условий прочности червяка. В за*



S'
висимости от коэффициента трения перерабатываемого поли
мера существует оптимальный угол подъема винтовой линии 
нарезки червяка в зоне загрузки. Однако на практике это учи
тывается редко, и червяк выполняют с шагом, равным диам ет
ру по всей длине, что упрощает технолопию изготовления чер
вяка.

Большое влияние на производительность зоны загрузки  о к а 
зы вает конфигурация загрузочного окна и его ориентация от
носительно оси червяка [96], которые определяют скорость з а 
полнения гранулированным материалом межвиткового прост
ранства в зоне загрузки. Н аибольш ая производительность 
достигается при прямоугольном загрузочном отверстии, распо
ложенном под углом к оси экструдера, равным углу подъема 
винтовой линии.

Улучшение условий загрузки может быть обеспечено приме
нением принудительной подачи м атери ала  в канал червяка с 
помощью вспомогательного червячного, питателя 2 (рис. 4.2, а)



или поршневого загрузочного устройства 3. Однако в э'том слу
чае необходимо согласовывать работу запиточных устройств с 
работой зоны загрузки, так как  в случае превышения произво
дительности питателя над независимой производительностью 
зоны загрузки  возникают высокие давления в загрузочном ок
не, резкое увеличение плотности перерабатываемой маосы и по
требляемой мощности. В ряде случаев чрезмерное уплотнение 
массы может приводить даж е  к уменьшению производительно
сти зоны загрузки  [26], что вызвано уменьшением подвижно
сти образующейся пробки и меньшим заполнением канала  чер
вяка.

Значительное увеличение производительности зоны загруз
ки достигается применением пазов переменной глубины 
(уменьшающейся в направлении перемещения материала) под 
загрузочной воронкой и в зоне транспортировки нерасплавлен
ных гранул 4 (см. рис. 4 .2 ,а ) .  Увеличение производительности 
обусловливается тем, что пазы препятствуют перемещению гра
нул в окружном направлении, и материал перемещается отно
сительно цилиндра только в направлении оси экструдера [94]'. 
При прочих равных условиях максимальная производитель
ность достигается при использовании прямоугольных пазов, 
причем высота пазов и их число (если их больше трех) прак
тически не влияют на производительность. Характерной особен
ностью описываемой конструкции зоны загрузки является иск
лючительная «жесткость» характеристики экструдера: ее про
изводительность практически не зависит от сопротивления на 
выходе из зоны загрузки.

Д ля  загрузки  материалов, имеющих весьма малую подвиж
ность (волокниты, пропитанное рубленое стекловолокно), ча
сто применяется зона загрузки  с вакуумным отсосом. Это поз
воляет не только осуществить загрузку экструдера, но и произ
вести предварительное уплотнение материала в канале червя
ка 5 (см. рис. 4.2, а ) .  Повышенную производительность (до 
двух раз) по сравнению с экструдерами горизонтального испол
нения имеют экструдеры вертикального исполнения 6. Это объ
ясняется лучшими условиями заполнения канала червяка. При
менение же в таких экструдерах конической заходной части в 
сочетании с продольными пазами на материальном цилиндре 
позволяет перерабаты вать  различные волокниты 'с производи
тельностью, сравнимой с той, которая достигается при перера
ботке гранулированных материалов.

Зависимость производительности зоны загрузки от частоты 
вращения червяка для вариантов конструктивного оформления 
1—5 (см. ,рис. 4.2, а) приведена на рис. 4.2,6. Видно, что в до
вольно большом диапазоне частот вращения эта зависимость 
линейна. Только При больших частотах  при свободной подаче 
гранул полимера наблюдается некоторое уменьшение темпа 
роста производительности с увеличением частот, что связано с 
отрицательным действием центробежных сил [106].



оси со скоростью V,-

Рис. 4.3. Силы, действую
щие на материал в канале 
червяка (а), и распреде
ление температуры по вы
соте слоя полимера (и).

Пояснения в тексте.

Д л я  определения 
производительности зо 
ны загрузки рассмот
рим упрощенную плос
ко-параллельную мо
дель (рис. 4.3), соглас
но которой плоская 
пластина развертки ци
линдра движется над 
разверткой канала 
червяка под углом ф к его продольной 
Вследствие перемещения пробки материала вдоль канала червя
ка с относительной скоростью V„/4, как видно из картины ско
ростей, скорость перемещения пробки относительно цилиндра 
VM/ U должна иметь направление под углом 0 к направлению 
движения развертки цилиндра. При этом

s in 0 , ,
^м/ч =  V sjn (0 +  Ф) (4 .1 )'

а объемная производительность зоны питания
sin 0 sin®  1 — е sin 0 , ,

Q3 =  К /ч-шНг =  n^NHj^D2 sjn (0 +  ^  nD tg(p =  2оiyN sin /0 +  ф) (4-2)

где w — ширина канала; Н \ — глубина канала в зоне загрузки; ф — угол:< 
подъема винтовой линии; е — ширина гребня нарезки.

Величина угла 0 может быть получена из распределения 
давлен ия  по длине зоны питания. Рассмотрим 1силы, действую
щие на элемент пробки (см. рис. 4.3) [94], с учетом неизотроп- 
ности поля давлений р  (введем коэффициенты кц, кч и k c):

Р ц  =  p k Ц Рч — p k Ч Р с  "" рЬс  ( 4 .  3 .

где Ра, рч, рс — давления, действующие соответственно на цилиндр, червяк 
и стенки канала червяка.

Теперь можно определить следующие компоненты сил:
F 1 — сила трения м атери ала  о цилиндр, действующая в на

правлении, обратном вектору скорости движения пробки отно
сительно цилиндра

Fi =  pk^fuwdz

F o ,  F 6 — силы давления на материал
F2 =  pH jW ; Fg =  (р +  dp) w { H i —  %dz)

(где x — коэффициент, характеризующий изменение высоты на
резки червяка; w — средняя ширина канала  червяка);



Ғт, 'Ғв —  нормальные силы, действующие со стороны стенок 
« а н а л а  <на пробку

Ғ 7 =  -j- F * ; Fe =  phcH ̂ dz

(где F* — уравновеш иваю щ ая сила);
Fz — сила трения, действую щая со стороны дна винтового 

канала
F5 =  p k j 4w4dz cos (arctg у) x  pk4f 4w4dz

(где в ,  — ширина канала у сердечника червяка);
F з — сила трения, действующая на 'пробку со стороны тол

кающей стенки червяка
F a =  ( P c ^ i d z  "Ь  F *) /ч

F 4 — сила трения, Действующая на пробку со стороны пе
редней стенки канала

Ғ\  =  PqH jd z fq

И з условия равновесия проекций всех сил на ось червяка 
и моментов относительно оси, исключая величину F* и инте
грируя 'уравнение в пределах изменения давления на участке 
длиной d z  от р  1 до р 2, получаем:

--- A y k  /  л Л\
ехР А гк +  Вг dz ( ^

где

Ах =  ш/цйц sin 0 — w /  sin ф -f- 2H1kcf 4 sin ф +  w4f 4k4 sin ф (1 +  y j f 4)

А г - ЯдИ) sin ф 

_  D
B1 =  ш/ц£ц cos 0 -(- wy_ -Q- cos ф — 2H 1kcf 4 sin ф —

5  ( x \ D4
2H1kcf 4 —j y  COS ф — UJ4k4f ч у 1 -p f 4 ) £) cos Ф

— D  D  sin Ф 4- /u cos ф
B2 =  wH . -ft cos ф; k =  v  ; D4 = D  —  2H12 * D  Yl D соэф  — f 4 sin ф ’ 4 1

Величина угла 0 может быть найдена из уравнения (4.2) как 
функция перепада давления вдоль пробки. Д л я  случая кан ала  
постоянного поперечного сечения и изотропного поля давлений 
мож ет быть получено упрощенное вцраж ен и е  для определения 
0 в форме [94]:

2 Н
cos 0 =  k  sin 0 +  с (k sin фч +  с cos фч) - f  — (k ctg <p, +  В2) -f-

H В D
+  7 -7 - sin фа (B cos фа +  ft sin фа) I n ( 4. 5)  

Li ! 4 Pi
г д е  * =  B ( t g q 3 , + / , ) / ( l - M g 9 „ ) ;  c = ( D - 2 t f , ) / D ;  B = ( D - W , ) / D ;  L! — д л и н а  
зоны питания; фч, фо — углы подъема винтовой линии у сердечника червяка 
и на половнне глубины винтового канала.



И з приведенных уравнений очевидно, что величина давле
ния в зоне питания определяется длиной зоны и соотношением 
коэффициентов трения пробки о цилиндр 'и червяк. При / ч«С 
>С/ц достигается максимальная производительность, при 0 =  0 
движение пробки прекращается. Увеличение производительно
сти зоны загрузки  может быть достигнуто повышением коэффи
циента трения пробки о внутреннюю поверхность цилиндра и 
уменьшением f 4. Это может быть цолучено как  подбором тем 
пературного реж има переработки (с учетом зависимости коэф
фициента трения от  температуры), так и рядом конструктив
ных приемов: высокая чистота поверхности червяка, наличие 
продольных пазов на внутренней поверхности материального 
цилиндра, выбор угла подъема винтовой линии в зоне загрузки  
и другие.

В процессе движения пробки вследствие его трения о червяк 
и материальный цилиндр, температура которого увеличивает
ся по мере удаления от охлаждаемой зоны загрузки, происхо
дит ее нагрев, главным образом вследствие трения' о поверх
ность цилиндра [93], при котором мощность тепловыделений 
составляет:

Поскольку теплоотвод осуществляется в цилиндр и в проб
ку гранул, суммарный тепловой поток равен

где k n н йц — коэффициенты теплопроводности материала пробки и ци
линдра.

Считая распределение температуры в стенке цилиндра тол
щиной b линейным, вследствие чего удельный тепловой поток 
выразится уравнением

а такж е пренебрегая теплоотдачей через витки и сердечник 
червяка, решение уравнения теплопроводности

при граничных условиях второго рода можно получить в виде

dPu =  Vn pfuWdz =  nN D
sin ф

sin (0 +  ф) f *wPdz (4 .6 )

(4.7>

Я (0 =  PUnND -  - 4 s-  Fn (0, 0 “  Гц (b, Щ (4 .8 )

д Т  d2T  
dt = a  du2

[94]:

ao,5 p <?(<-<*) exp ( - " f c - j d *
(4 .9 )



Зам еняя  в уравнении (4.8) t на ( t— t*),  переход» от времен
ной координаты к пространственной z,  равной

tnN D  sin 0
(4 .10)г = sin ( 0  +  ф )

уравнение (4.9) можно представить в следующем виде, удоб
ном для интегрирования численным методом:

T i+i (0; г) — T t +  6пЛо>6
sin ( ф  +  0 )  

nN D  sin 0
° i 6  Г n N D  sin ф

( sin ( 0  +  ф )  f «  ( 2 )  P i  +

+  - Т !- [ 7 ,ц ( * ; 2 ) - 7 ,п (0;г)] / Д г (4 .11)

Величины давления Pi(z)  и коэффициентов трения пробки 
по материальному цилиндру / ц (г) должны приниматься с уче
том  их температурной зависимости.

4.1.3. Описание процессов, протекающих в зоне плавления

При движении пробки материала  вдоль кан ала  червяка от
дельны е частицы пробки достигают температуры плавления 
вследствие неравномерного распределения температуры и д а в 
ления. В результате происходит качественное изменение х ар ак 
тера движ ения перерабатываемого материала, начинается про
цесс плавления.

В зависимости от условий процесса переработки, свойств 
материала, относительной подвижности частиц в пробке могут 
наблюдаться несколько механизмов движения и плавления по
лимера в зоне плавления. Если в пробке образуется жесткий 
каркас, как  это происходит при переработке сильно наполнен
ных композиционных материалов, то движение м атериала  про
д о лж ается  в пробковом режиме, несмотря на образование тон
кого слоя расплавленного полимера на поверхности цилиндра. 

.Для переработки чистых полимеров в большинстве случаев х а
рактерен, так  называемый пленочный механизм плавления, по
дробно исследованный в работах Тадмора [92, 93, 95].

Согласно пленочному механизму, плавление начинается в 
месте контакта полимера с поверхностью цилиндра, имеющего 
температуру, равную температуре плавления полимера. Толщ и
на образующейся пленки расплава возрастает; когда она пре
высит величину зазора  между нарезкой червяка и цилиндром, 
передняя стенка канала  червяка начинает соскребать пленку 
расплава, вследствие чего образуется скопление расплава у 
толкающей стенки канала , а ширина пробки гранул уменьш а
ется. Процесс плавления завершается, когда ширина пробки 
уменьшается до нуля. Хотя процесс плавления гранулирован
ного материала  начинается на поверхности контакта его с го
рячей внутренней стенкой корпуса (там, где температура 
стенки равна температуре плавления полимера),  однако место



образования пленки расплава несколько смещено в сторону 
выхода относительно точки цилиндра, имеющей температуру, 
равную температуре плавления полимера, за которую может 
быть прннята температура резкого уменьшения вязкости.

Первоначально образующийся расплав заполняет часть пор 
между гранулами, затем наблюдается рост толщины пленки 
расплава. После того, как ее толщина превысит величину ради
ального зазора  б ц ,  начинается накопление расплава у толкаю 
щей стенки нарезки червяка.

Таким образом, целесообразно выделить так  называемую 
«зону задерж ки плавления», которая начинается в точке, 
где температура поверхности полимерной пробки достигает 
температуры плавления, а заканчивается в сечении м атериаль
ного цилиндра, где толщина пленки возрастает в несколько 
раз по сравнению с толщиной зазора и развивается перепад 
давления, необходимый для1 накопления твердой фазы у ты ль
ной стороны нарезки червяка. Длина зоны задерж ки плавления 
определяется временем завершения процесса образования 
пленки расплава и долж на быть обратно пропорциональна 
скорости плавления. Толщина пленки, при которой начинает 
действовать пленочный механизм плавления, зависит от дефор- 
мативных характеристик слоя твердого полимера и может 
быть в 4—5 раз больше радиального зазора .  В целом зона з а 
держки плавления может достигать 20% общей длины зоны 
плавления.

Расплавление твердых частиц происходит главным образом 
за счет тепла, переносимого через пленку расплава. Поэтому 
сопротивление теплообмену сосредоточено в тонкой пленке у 
поверхности цилиндра.

Д л я  пленки расплава , подчиняющегося степенному реоло
гическому закону вида

распределения скоростей v, и температуры Т по координате 
| = г / / б  записывается в виде

где Vj — векторная разность скоростей поверхности цилиндра и твердой 
фазы;

ftp — теплопроводность расплава; п, т0, а* — константы реологического урав
нения.

Образование пленки начальной толщиной 6i (около 0 ,02см) 
происходит на некотором расстоянии Z\ от начала зоны зад ер ж 

т =  т0еа Гпл) уп (4 .1 2 )

Т — Т,

V) 1 — ехр (—Л4|)
V} =  1 — ехр (—Л4)

(1 — ехР (— Аь\) — \  [ 1 — ехр (—Л4)])

(4 .1 3 )

(4 .14)кўГпА  ̂(Тц  ТПл )



ки плавления, где заканчивается процесс заполнения пустот 
между отдельными гранулами на глубину до половины их 
диам етра  [92]:

1 . 3 Я » у , А [ 1 - е х р ( - Л 4)1
1 РрУ; У  К*  {Л4 — [1 — ехр (—Л4)]) 

где R  — радиус гранулы;
п*р (Гц — Гр) Л4 [1 — ехр (—Л4)] \\AjVj

V j { A « —  [1 — ехР(—Л4)} +  1 — ехр(—А х)К* = 2рр [А, Срр (Гр — Гц)]
г)— кажущаяся вязкость пленки расплава; рп и рр — плотность пробки и 
расплава; срр — теплоемкость расплава; Vsz — скорость пробки в направле
нии оси канала червяка.

При этом толщина
/320  6^ =  ** r 2l - R (4 .16)

Уменьшение запаздывания плавления может быть достиг
нуто созданием соответствующих профилей температуры по 
длине цилиндра, созданием минимального зазора в этой зоне, 
а такж е  путем предварительного подогрева полимера.

В дальнейшем действует пленочный механизм плавления. 
В этой зоне тепло передается от стенки нагретого цилиндра 
через пленку расплава к поверхности раздела расплава и 
твердой фазы полимера, а такж е генерируются в самой пленке 
за счет вязкого трения. При этом толщина пленки расплава 
возрастает.

Д л я  расчета зоны плавления, ее длины, скорости плавления 
полимера в ряде работ [92, 94] рассматривается течение рас-

Рис. 4.4. К расчету длины зоны плавления; распределение температуры в по
лимере. Пояснения в тексте.



плава полимера между двумя бесконечными пластинами, одна 
из которых — внутренняя поверхность развертки корпуса, 
а вторая — поверхность раздела фаз между расплавом и проб
кой, имеющая температуру, равную температуре плавления по
лимера Гпл (рис. 4.4). П ервая пластина имеет температуру Тц 
н движется со скоростью Кц; вторая — температуру Тпл и ско
рость движения вдоль канала  червяка Ksz.

Считая пробку гомогенной, непрерывной, бесконечной тол
щины, а такж е границу расплава и гранул четко выраженной, 
Тадмор [95] для случая установившегося движения расплава 
псевдопластичной жидкости при граничных условиях 

У — О Т  =  Тпл \ у  =  б Т  =  Т  ц

получил следующее распределение температуры в расплаве и в 
твердой пробке соответственно:

. г ~  Гпл_______ Ц^ ц ) » _____y . f , J L ) , J L  ( 4 Ш
2kp (Г ц -Г п л ) б б ) +  б (4Л 7)

=  ехР (4 .18)

где ДУц= |К ц — Knp| =  [(V'bz— Vaz) 2+  V2bx] 1/2; б — толщина слоя расплава, 
зависящая от г; Т0 — температура середины пробки; Vsz, VS!I — проекции 
скорости движения пробки на оси z  и у, а — коэффициент температуропро
водности нерасплавленного материала; V i z, Vbx — проекции скорости дви
жения цилиндра на оси г  и х\ k v — коэффициент теплопроводности расплава.

При этом разность теплового потока от расплава к  поверх
ности раздела

т  м в -  М 1Q4
— 1q>y ~  р ду )  — б ( г ч — т п л )+  26 (4 Л 9 ^

и теплового потока от поверхности раздела  к внутренним обла
стям пробки

Яву _  (  дт \ 
у=о= к п \ дУ ) у о

дает  количество тепла qnn, расходуемое на плавление полимера 
на единице поверхности раздела. Следовательно

kn t i  
У а д Р гА  =  ~ g ~  ( Г ц  —  г пл ) - | ---------- 2 й  —  Р п с рп  ( Г п л  —  Т 0) V sy (4 .20)

где к р, k a — коэффициенты теплопроводности расплава и гранул в пробке 
соответственно; X — теплота плавления материала; т) — эффективная вяз
кость расплава полимера; рп и срп — плотность и теплоемкость пробки.

Рассмотрим продольное сечение канала  единичной длины 
плоскостью нормальной оси х,  которая направлена по ширине 
винтового канала. Д л я  такого сечения количество м атериала ,  
проходящего через поверхность раздела фаз со стороны нерас
плавленной пробки, должно быть равно объемному расходу в



жидком слое, причем указанные значения расходов должны 
быть равны скорости плавления на единичной длине канала:

Vbz +  Vsz d CXti) . W -ў Vbx Т-_ л ,л n. \
2 Рр dz  sj/Рп 2 Pp — (4-21)

где pp — плотность расплава полимера при температуре плавления; X  — ши
рина пробки; 6, X  — средние по единичной длине канала толщина пленки 
расплава и ширина твердой пробки.

Это уравнение материального баланса определяет зависи
мость между толщиной слоя расплава, скоростью движения 
пробки и шириной цробки. Уравнение позволяет получить вы
ражения, определяющие толщину пленки расплава б и скорость 
плавления полимера со„ на единице длины винтового канала 
как функции ширины пробки X,  теплофизических и реологиче
ских характеристик полимера и параметров режима перера
ботки:

а =  <4-22>{ V бдсрр 1срп (Тпл Тп) “Ь Л] J

VbxРр М Г ц - г пл) +  4  V А  X  

“ п =  2[СР„ (Глл -  Т п) +  X] =  ФХ°’5 (4 •23)

В этих выражениях

шп =  VsyPnX = - ^ Pp6- VJ = ( V b* +  V*a - 2 V bV„cos(f)o,*  (4 .24)

I Уй*Рр к р  (Гц Г пл) -р 2 V  j -  

ф =  1— \2 [СрП (ГПл Гп) +  л] J ( -")

П араметр  Ф служит мерой скорости плавления. Чем боль
ше Ф, тем быстрее процесс плавления полимера в канале чер
вяка.

Ширину твердой пробки находят из рассмотрения диффе
ренциального уравнения материального баланса в зоне плавле
ния (при постоянстве скорости движения пробки и в пренебре
жении количеством материала, находящегося в тонком слое 
р асплава) ,  предполагая, что плавление начинается до попада
ния материала в зону плавления:

d (НХ)  (йп 
— dz ~  pnVsz

(4 .26)
Я =  tf j — f5z

где Н — высота твердой пробки, равная разности глубины винтового кана
ла н толщины пленки расплава б; Н \ — высота винтового канала в начале 
зоны плавления; (3— приращение высоты канала на единице его длины (ко
нусность).



Реш ая эту систему уравнений (4.26) при начальных усло
виях X | z= o= Jf i,  получают выражение

(4 .27)

Д л я  каналов постоянной глубины р— >-0 и Н = Н \ .  Тогда из 
последнего уравнения находим:

w w \  2 H j

где w — ширина винтового канала; X \ — текущее значение ширины пробки 
материала; = Ф /( Vsepn^fi0,5) ; z — координата длины винтового канала.

Д лина зоны плавление z„ червяка с постоянной глубиной 
винтового канала равна

2 G
п — Фш0,6 (4 .28)

где G = V SzH0wp„ — объемный расход твердой пробки (Н0 — глубина канала 
в начале зоны плавления).

Д л я  червяков с конической зоной плавления

г" = ^ ( 2 - у )  (4-29)

4.1.4. Гидродинамика потоков и производительность зоны
дозирования

Картина движения расплава в зоне дозирования довольно 
сложна вследствие специфических свойств расплава, неньюто
новского х арактера  его течения, сложных условий теплообме
на с окружающей средой, сложной геометрии канала , в котором 
происходит течение, из-за утечек через зазоры  между червяком 
и цилиндром. В общем виде задача  отыскания полей скоростей 
и давлений, а такж е  расчета производительности зоны и по
требляемой мощности сводится к совместному решению систем 
уравнений неразрывности, движения, энергии и уравнений, опи
сывающих физическое состояние расплава, при соответствую
щих граничных условиях. Решение такой системы для ньюто
новских жидкостей хорошо известно [2]. Предприняты попытки 
решения проблемы для  аномально-вязких жидкостей [97—99], 
которые, однако, ограничиваются случаями изотермического 
течения. Ввиду сложности и громоздкости математических вы
кладок в данном разделе будет рассмотрен случай течения 
только ньютоновских жидкостей, причем неньютоновский х ар а к 
тер расплава учитывается введением в расчеты эффективной 
вязкости.

Д л я  упрощения математического анализа процесса, учиты
вая малую кривизну канала, можно использовать развертку 
канала  на плоскость и обращенное движение (рис. 4.5). При



Рис. 4.5. К анализу гидродинамики 
в зоне дозирования. Пояснения в 

тексте.

изотермическом ламинарном 
режиме течения в канале по
стоянного поперечного сечения 
ввиду малой величины отно
шения глубины канала Н  к его 
ширине w  можно предполо
жить, что скорость в направ
лении канала vz является 
функцией координат х  и z, 
в то время как vx — функцией 
только координаты у. Состав
ляю щ ая иу наблюдается [12] 

только вблизи нарезки червяка и ее влияние обычно не рас
сматривается. Кроме того, градиенты давления в направлении 
осей х, у  и 2 могут быть приняты постоянными (за исключени
ем областей, близких к боковым стенкам кан ала ) .  Это было 
подтверждено в работе [101]-

С учетом допущения о смачиваемости расплавом стенок к а 
нала и незначительности массовых сил для  ньютоновской ж и д 
кости уравнения движения имеют вид

др
дх

дЧи d'v,
дх2 дуг

др д2у
дх ^ ду'

при граничных условиях
vz =  0 при х  =  0 и х  ~ 
vz =  Vz при у  =  Я ;

vx =  0 при у =  0; 
vx =  Vx прн у = Н ;  0 ^  х  ш

Решение уравнения (4.30) в форме [14]
Vz (•*•; у) = Vzd (■*■; у) +  vzp (*; у)

= ш; у  =  0
Vz =  n N D  cos ф

0 <  х <  tc
Vx =  n N D  sin ф

имеет вид
4Vr

vzd : ■ 2
£ = 1 , 3 , 5

v z  р  —
др
dz

Н у  4 Я 2
9 +  m3

sh (gny/w) . , 
sh ( g n H M  sm ( g n x m

g n  (2x — w)

(4 .30)

(4 .31)

(4.32)

(4 .33)

(4 .34)

ch ■ 2 Я

g=1.3,5 ch gn
2Я/Х'

sin (gny/H)

Решением уравнения (4.31) является выражение
хг У l др



В уравнениях (4.34) и (4.36) первый член характеризует 
распределение скоростей вследствие вынужденного (прямого) 
потока под действием трения о движущийся цилиндр, а вто
р о й — потока вследствие существующего градиента давления — 
противотока.

Скорость v z определяет производительность экструдера Q. 
Интегрируя уравнение (4.33) по площади поперечного сечения 
канала , получаем:

Vzw H  „ wH3 др „ „ Р др 
Q— 2 Fd 12т) дг Fp— a N — ^ дг (4 .37)

где
16 W

Fd= Ич Г

FD=  1 -

£ = 1 .3 , 5

192#
р ИШ.В

£ - 1 , 3 , 5

2  - Х 4 ? - )*

I X - S r )

П ервая составляю щ ая производительности представляет со
бой прямой поток Qp, вторая — поток утечек в канале червяка 
под действием давления в формующем инструменте Qd- Отно
шение этих потоков

Qp Н* др ғ
а ~  -  Qd ~  6 V Z dz F d ( 4 -38)

характеризует степень «дросселирования» расплава в канале 
червяка и широко используется для анализа профиля скоростей 
потока. При отсутствии давления в головке а = 0  для экструде
ра, работающего в режиме свободного выхода, и а = 1  для реж и
ма закрытого выхода. Градиент давления в направлении оси 
канала  определяется сопротивлением формующего инструмента 
и может быть найден при рассмотрении условий совместной р а 
боты экструдера и формующего инструмента, заключающегося 
в равенстве их производительности.

Градиент давления в поперечном направлении канала  может 
быть найден из условия циркуляции расплава в этом н аправле
нии, при котором

н
J  vxdy =  О

о
Это дает

др 6r\V x
- T F — — <4-39> 

Подстановка (4.39) в уравнение (4.36) приводит к соотношению



Анализ распределения скоростей vz и vx по высоте канала  
червяка (см. рис. 4.5) показывает, что vx не зависит от условий 
течения и точка перегиба (и*=0) всегда находится на высоте 
2 и-g- л ;  в то время как для  скорости vz эта точка может иметь

2
координату 0;£Zy^Z— H. Это создает сложную картину циркуля

ции расплава как  в поперечном, так и продольном направлени
ях, и должно учитываться при рассмотрении процессов смеше
ния в канале червяка.

Влияние кривизны канала, а такж е изменения эффективной 
вязкости расплава по сечению канала  червяка на распределение 
скоростей и производительность может быть учтено введением 
дополнительных коэффициентов F d  и F up и Ғ иа соответственно 
в уравнение (4.37) [86]. Анализ полей скоростей для аномаль- 
но-вязкой жидкости приведен в работе [94].

Н аряду  с вынужденным потоком и противотоком в канале 
червяка в зазоре  между гребнем нарезки червяка и внутренней 
поверхностью материального цилиндра наблюдается так назы 
ваемый поток утечек, приводящий к уменьшению производи
тельности экструдера. Существует несколько подходов к опре
делению потока утечек [86, 94].

При рассмотрении потока расплава, проходящего через плос
кость, нормальную оси червяка, производительность экструдера 
может быть найдена как суммарный поток на отрезке А В  
(см. рис. 4.5) канала  червяка и участке ВС,  где течение можно 
рассматривать как течение через плоскую щель толщиной б и 
шириной ле/ t g ф при градиенте давления (др/д1)3:

С wdy пе б3 / др \
Q =  Qa b  +  Qbc  =  J (Рг sin ф vx cos ф) 4~ 12Tbt g 9  ( - g r j 3

Градиент давления в зазоре равен [86]
(  др 1 —6т]яЛID cos ф Г /  nD  cos ф \  с ~\

й Г ^  +  а п Ф] + * Т я п Ф | (4 .41)

где п  — число заходов червяка;

( l  - - f ) - ( - j r )  - J -  nDa/(ne  tg q>)  ̂

c =  f  & \ 3 ti ~  1 _  H
X +  [~h ) “ ^ - “'/(ecos Ф)

Производительность экструдера с учетом рассмотренных по
токов определяется как

n 2D 2N H  (1  — - j - ) sin ф cos ф . j  >
Q-------2------

п63лЛШсо5гф т] Г. , /  nD . \1 ,А Ans 
-------------2 Н 2 ^ 7 [ te +  a ( l T t g ?  +  e ) J  (4 -42>



В большинстве случаев потоком утечек можно пренебречь. 
Иногда для  улучшения процесса смешения устанавливаются 
секции червяка с большим радиальным зазором б. В этом слу
чае расчет может быть выполнен только с учетом всех указан 
ных потоков. Расчет производительности при переменной глу
бине канала приведен в работе [103].

Неизотермическое двухмерное течение расплава в канале 
червяка анализируется в работе [94].

При расчете мощности, потребляемой экструдером, возмож 
ны несколько подходов.

Так, мощность Р  может быть рассчитана по затратам  энер
гии на расплавление гранул, нагрев расплава до заданной тем
пературы и продавливание расплава с заданной производитель
ностью Q при противодавлении в формующем инструменте Др. 
В случае пренебрежения инерциальными эффектами и сж им ае
мостью полимера из уравнения энергетического баланса сле
дует:

где Т 1 и Т2 — температура полимера на входе и выходе экструдера; р — 
плотность; ср — удельная теплоемкость полимера; X — теплота плавления 
полимера.

В приведенном уравнении членом Др/р можно пренебречь 
ввиду его малости. Д л я  широкого круга полимеров и условий 
их переработки удельная мощность экструзии лежит в преде
лах 0,47—0,86 М Д ж /кг .

Затрачи ваем ая  мощность может быть рассчитана т ак ж е  на 
основании имеющихся моделей поведения материала в процессе 
его переработки в виде суммы мощностей, потребляемых в зоне 
загрузки, плавления и дозирования, а такж е  в других специфи
ческих зонах, если они имеются (дегазации, смешения и т. п.).

Мощность, потребляемая в зоне питания, расходуется на 
преодоление сил трения при движении пробки и для  отдельного 
участка длиной d z  может быть рассчитана по формуле [94]

Поскольку канал  червяка может иметь переменную глубину 
и температуры поверхностей червяка и цилиндра, которые оп
ределяют величину коэффициентов трения, могут быть различ
ными, расчет необходимо проводить ступенчатой аппроксима
цией. Мощность, потребляемая в зоне загрузки, обычно невели
ка (около 10% от суммарной потребляемой мощности) и ее

4.1.5. Мощность, потребляемая экструдером

(4 .43)

(4.44)



можно не учитывать. Исключение составляют экструдеры с 
продольными канавками в зоне загрузки. В таких экструдерах 
мощность, потребляемая в этой зоне, в 2—5 раз больше, чем в 
экструдерах с гладким цилиндром, вследствие высоких разви
вающихся давлений и повышенной производительности.

В зоне плавления мощность Р пл затрачивается на преодоле
ние сопротивления движению пробки в тонком слое расплава 
вблизи стенки цилиндра, а такж е на преодоление сил трения 
пробки о сердечник червяка и его нарезку [105]. Д л я  псевдо
пластичной жидкости, подчиняющейся степенному закону вида

т =  туп

мощность, затрачиваем ая в пленке расплава Рп, равна
г Г sin фн -\n [ n D N

p" = mwL[ ! £ W \ sin (0 +  фн)
ra+l

(4 .45)

где L — длина зоны плавления; w — ширина пробки; d  — диаметр сердечни
ка червяка; индекс «н» относится к сердечнику червяка.

Расчет мощности, затрачиваемой н а  перемещение твердой 
пробки относительно червяка, найденной как  сумма произведе
ний сил, действующих на  червяк, на скорость относительного 
перемещения в направлении действия этих сил, дает:

L sin 0  /  D —  2H  БШфн \  ,
Рт =  f 4nN D  sin (фн +  0) Рб (  V »  sin ф +  2Й1Я sin2 фс )  +

! nN D  sin фн \ n sin (фс +  0)
+  т ( б п (г) sin (фн -h 0) J Wh sin фс ' ^

где k,  =  pa/p-,  1г2= р ч 1 р  (здесь р б и рч —  давление на боковые стенки канала 
и сердечник червяка); К. Шнайдер [105] нашел £| =  0,5 и й2= 1 .

Суммарная мощность, потребляемая в зоне плавления 
Piui = PuJrPi-  Следует отмстить, что по длине пробки не ю лько 
меняется ее ширина, но и « а  определенной стадии плавления 
происходит образование пленки и у сердечника червяка, что 
должно учитываться при определении границ применимости по
лученных выражений.

Мощность, затрачиваемая в зоне дозирования й Р я, опреде
ляется суммой мощности, расходуемой в самом канале червяка 
в результате работы сил вязкого трения и превращающейся в 
тепло d P K\ мощности, расходуемой в зазоре между червяком и 
стенкой цилиндра dP3 и мощности, необходимой для создания 
требуемого давления расплава dP v. Расчет с?Рд может быть 
выполнен н а  ооновании рассмотрения работы сил трения на 
поверхности цилиндра или расчета теплоты, выделяющейся в 
результате вязкого трения в расплаве. Первый способ [2, 97, 
98] позволяет более точно учесть влияние температуры р аспла
в а  вблизи стенки цилиндра, однако второй является более



строгим [91]. Н а основании изложенного
йРя =  dPK +  dPp +  dP3 =  VKdVH +  dPp +  V3dV3

где Т к ,  'Vj — функции дпсснпашш работы вязкого трения в канале червяка 
и в радиальном зазоре; VK и У.-> — объемы канала и зазора.

Функция диссипации энергии в канале червяка при сделан
ных ранее допущениях имеет вид

где i — число заходов червяка.

Соответствующие значения производных скоростей vx и vz 
могут быть найдены из полученных ранее уравнений (4.33) и
(4.36). Д л я  случая одномерного течения в канале ньютонов
ской жидкости

Подстановка этих производных в уравнение (4.47) с учетом

и интегрирование в пределах от у  =  0 до у  = Н  и от 1 = 0 до
l = L дает:

Член ( l + 3 a 2)co s2cp определяет мощность, расходуемую на 
продвижение расплава вдоль канала червяка, а 4 s i n 2<p — мощ
ность, расходуемую на циркуляцию расплава в поперечном н а 
правлении.

Н а создание давления расплава и его продавливание с рас
ходом Q расходуется мощность

Так как элементарный объем канала равен
dVK =  iwdydz

то

dPK - % (4.47)

Vx =  jiWD sin <p; Vz =  nNDcosy  
w = n D (  1— ie/<)sin<p; dz =  dl/sin cp

л3Д3г]к (1 — ie/t) 
к — Ji [(1 +  3a2) cos2 Ф +  4 sin2 <f | (4.48)

dPp =  Qdp
И з определения a  находим:



После их подстановки и интегрирования уравнения (4.49) в 
пределах от 1 = 0 до l = L  получаем:

Р р  =  - j j-  3 j i 3D 3JV2t ] k  c o s 2 ф  ^ 1  —  — ^  а  ( 1  —  а )  ( 4 . Е 0 )

При расчете мощности, потребляемой в зазоре между на
резкой червяка и цилиндром, функция диссипации может 
быть записана в виде

ЧГз = Л з ( ^ ) 2 ( 4 . 5 1 )

а элементарный объем
dV3 =  ibe cos фdz

Считая поле скоростей в зазоре только с учетом вынужден
ного потока, скорость сдвига можно приближенно определить 
как

д'с02 V с
ду =  6

где V'c — скорость стенки.

Очевидно, что учитывая неньютоновский характер поведения 
расплава в зазоре вязкость г)3 должна браться при определен
ной выше скорости сдвига. После подстановки и интегрирова
ния получаем:

inWW'hueL
3 =  6 tg ф 4̂ - ' 2 )

Суммарная мощность, потребляемая экструдером, равна 
Р  — Рп  ^пл +  Рд. +  f ’xx

>'Де Рх* — мощность холостого хода.

Наряду с аналитическим расчетом потребляемая мощность 
может быть рассчитана по эмпирическим соотношениям

Р = с  Д/ i , 2 5 ; p = p o ( D j D o y , i  ( 4 . 5 3 )

Так как с зависит от геометрических параметров червяка и 
свойств перерабатываемого материала, приведенные уравнения 
могут быть использованы для моделирования ряда однотипных 
экструдеров для переработки одних и тех же полимеров.

4.1.6. Характеристика экструдера и развиваем ое им давление

Полученные уравнения производительности экструдера по
зволяют построить характеристику экструдера, или зависи
мость его производительности от давления в формующем ин
струменте (рис. 4.6). Д л я  случая изотермического процесса 
экструзии характеристика представляет собой семейство па-
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Номер витка червяка

Рис. 4.7 Изменение давления по длине 
червяка прн переработке композиции 
ФФС18 с 30% стекловолокна (степень 

сжатия равна 1; Т =373 К):
/ — 3 — при п о ст о я н н о й  г л у б и н е  н а р е з к и  че рвл -  
ка  / / = 6  м м  ( ч а сто т а  в р а щ е н и я  ч е р в я к а :  /  — 

0,1 с - 1, 2 — 0,416 с - 1, 3  — 0,833 с - 1).

Рис. 4.6. Зависимость производительности одночервячного экструдера Q от 
давления в формующем инструменте р (рабочая характеристика):

1, -/, в —  г р а в и т а ц и о н н а я  з а г р у з к а  ( /  — и з о т е р м и ч е с к и й  р е ж и м ;  2 —  а д н а б а т н ч е с к и Л  р е 
ж и м ) ;  3,  5 — з а г р у з к а  ч е р в я ч н ы м  п и т ат ел ем .

Глубина канала червяка 6 мм; температура 373 К; частота вращения 
червяка 0,834 с-1 (3 и 4) и 0,417 с-1 (5 и 6).

раллельных прямых (на рисунке показана одна из них — п р я
мая 1),  проходящих через точки с координатами

C2max =  -у -  n*D*HN  sin ф cos <p;
§nr\eLHN  sin cp cos tp 

Лпах =  еНзsin2 ф +  пддэ tg ф (4-54)

Анализ уравнения производительности экструдера показы 
вает, что у экструдеров с малой глубиной канала червяка про
изводительность меньше зависит от давления в формующем 
инструменте. Д л я  ньютоновских жидкостей увеличение частоты 
вращения червяка приводит к параллельному сдвигу прямых, 
изображающих характеристику экструдера.

Действительная рабочая характеристика экструдера распо
лагается между прямыми, отвечающими двум экстремальным 
режимам: изотермическому (кривая 1) и адиабатическому 
(кривая 2).  Работа одночервячного экструдера в политропиче- 
ском режиме для  аномально-вязкой жидкости рассмотрена 
Торнером [94] с учетом изменения длины функциональных зон 
в зависимости от расхода и заданного температурного режима. 
Отклонение реального процесса от изотермического приводит 
к «искривлению» характеристики в сторону уменьшения ее 
жесткости. Р абочая  точка экструдера (т. А на рис. 4.6) может 
быть получена совместным решением уравнений производи
тельности экструдера и потока через формующий инструмент, 
рассчитываемого как

Q = k p / r \ r (4 .55 )

где k — константа сопротивления формующего инструмента; rjr — эффектив
ная вязкость расплава в формующем инструменте (головке).



Интересно отметить, что вязкость оказывает одинаковое 
влияние н а  зависимость Q = / (р) как  для экструдера, так  и для 
формующего инструмента, и производительность экструдера не 
зависит от вязкости жидкости. В адиабатическом режиме н а 
блюдается некоторое увеличение производительности с повы
шением температуры переработки. Основным недостатком авто
генного режима работы является зависимость температуры 
расплава на выходе экструдера от сопротивления формующего 
инструмента.

Характеристика экструдера в целом зависит такж е и от ус
ловий работы зоны загрузки. Н а представленных на рис. 4.6 
характеристиках экструдера с принудительной загрузкой с по
мощью червячного питателя (кривые 3 и 5) и гравитационной 
загрузкой (кривые 4 и 6) четко прослеживается начальный 
участок, на котором производительность не зависит от д авл е
ния на выходе из экструдера. Это является следствием недо
статочной «независимой» производительности зоны загрузки, 
т. е. следствием <23< С д .  Д л я  гравитационной загрузки это 
различие еще более выражено. Более подробно вопросы согла
сования работы экструдера и оформляющего инструмента бу
дут рассмотрены ниже.

При описании характеристики экструдера необходимо отме
тить важность такого показателя работы экструдера, как раз
виваемое им давление.

Суммарное давление, развиваемое на выходе из экструдера, 
представляет собой сумму давлений, создаваемых в каждой из 
функциональных зон. ПереЛад давления, создаваемый в зоне 
плавления, может быть получен для степенной жидкости из 
уравнения [94]

путем расчета канала  червяка как  серии последовательно рас
положенных ступеней длиной в осевом направлении lai и пос
тоянной глубиной Hi. Безразмерный перепад давления

определяется как отношение фактического градиента давления 
др/дх  к нормирующему (др/дх)*,  при котором напряжение на 
дне канала равно нулю. Расчет давления в зоне дозирования 
производится по аналогичным зависимостям [94].

П редставленное на рис. 4.7 распределение давления п о д л и 
не червяка с постоянной глубиной нарезки свидетельствует о 
непрерывном росте давления по мере продвижения м атериала 
вдоль экструдера. Однако в случае движения в канале  пере
менного поперечного сечения могут иметь место как  положи-

(4 .56)

др j др *



тельные, так  и отрицательные градиенты давления, что опреде
ляется производительностью. При работе с формующим инст
рументом с малым сопротивлением в зоне плавления разви
ваются давления большие, чем в зоне дозирования, в то время 
как для инструмента с большим сопротивлением наблю дается 
монотонное увеличение давления вдоль червяка.

4.1.7. Процессы смешения в одночервячном экструдере

Процессы смешения в одночервячном экструдере протекают 
во всех трех зонах, рассмотренных выше, однако их интенсив
ность различна. В случае получения композиционных м атериа
лов из компонентов, имеющих различную геометрию частиц, 
возможно д аж е  на некоторых стадиях ухудшение качества 
смеси.

В зоне загрузки и транспортировки нерасплавленного мате
риала в зависимости от условии процесса либо перемешивание 
частиц может носить пробковый характер, либо может иметь 
место относительный сдвиг частиц. В обоих случаях в этой 
зоне .наблюдается некоторое снижение качества смеси вследст
вие сепарации компонентов, увеличение коэффициента неодно
родности смеси Vc■ Это явление наблю дается в процессах полу
чения композиционных материалов на основе как  порошкооб
разного, так и волокнистого наполнителей (рис. 4.8, а).  Подоб
ная  картина наблюдается такж е и в начале зоны плавления, 
где сепарация наполнителя связана с прилипанием его частиц 
к пленке расплава полимера. Наиболее интенсивно процесс 
смешения проходит в зоне плавления, а затем в зоне дозиро
вания, причем смешение носит ламинарный характер  за  счет 
сдвиговых деформаций расплава.

М атематическое 'описание процесса смешения в зоне плав
ления, изложенное впервые в работе [106], весьма сложно и 
основано на рассмотрении полей скоростей деформаций в 
пленке и в зоне циркуляции расплава. Т ак  как  выходящий из

Число витков червяка

Рис. 4.8. Зависимость коэффициента неоднородности смеси Vc: 
а  — от длины червяка прн переработке сухосмешанной композиции ФСС 18 со стеклово
локном (/ — червяк с постоянной глубиной канала 4 мм; 2 — червяк со степенью сж а
тия 1,4; температура 373 К, давление 1,5 МПа); б — от обобщенной деформации сдвига

при переработке ПВХ.



зоны плавления расплав окончательно гомогенизируется в зоне 
дозирования, чем и определяется качество продукта, основное 
внимание обычно уделяется именно этой зоне [2, 91, 94, 107, 
108].

Поскольку согласно теории ламинарного смешения качест
во смеси однозначно определяется величиной приложенного к 
расплаву сдвига Г за время его пребывания в экструдере, су
ществующие теории устанавливаю т связь между параметрами 
процесса экструзии и отдельными компонентами сдвига, так 
как деформации носят сложный характер. Есть несколько под
ходов к выбору определяющего компонента сдвига.

Шенкель [102] в качестве определяющей использует вели
чину наименьшего сдвига, претерпеваемого расплавом за вре
мя пребывания в экструдере. При такой постановке вопроса 
обеспечивается качество смешения заведомо более высокое, 
чем в среднем по объему материала.

Минимальной деформации сдвига, очевидно, подвергается
2 ирасплав, частицы которого имеют координату у  = -^-Н\ так  как

их скорость vx =  0, они не участвуют в циркуляции и имеют 
минимальное время пребывания в экструдере Обозначив от
носительную координату |  (для рассматриваемой точки £ =  
=  2/з ) ,  можем записать:

(4.57)

Найдя значения dvt /dy  и d v x/dy  из уравнений (4.33) и
(4.36), а время пребывания в зоне дозирования из уравнения

L
О —

* 3 2 5Ш(Р

получаем:
. ,  L !  /  4 sin2 Ф +  (1 +  a2) cos ср гоч 

=  1- ° 7 Г У  --------- (1 — а) sin ф---------- <4 -58>

Авторы [109] учли влияние на деформацию сдвига цирку
ляции в поперечном направлении канала, определив сум м ар
ную деформацию в виде

Г =  г* sin ф +  Гг cos ф

Деформации в направлениях х  и z  соответственно равны

Гдс =  Н  (1 — a) cos ф (4 -°9); Г2 =  н  sin ф (4 -60)

Комплексы Тх и Тг определяются как
Т х — f  (VX ; vz) ; Т г =  f  (ух ; v2)



причем связь между координатами положения частиц при цир
куляции в верхней | 2 и нижней gi частях канала определяется 
из уравнения

Е *-*-Е гя= 1 г 2- 5 (4.61)

Аналогичный подход был использован Торнером [94] при 
решении задачи для жидкости, подчиняющейся степенному з а 
кону. Величины Г* и Г2 найдены как

L L
Г-г = ■Gi И (4.6^); Г2 = 77------- G* (а) (4.63)И cos ср 2 v ; v ’И cos ср

где и — координаты сечений, в которых раины нулю напряжения т,;.

Авторами работы [82] было показано, что в процессе цир
куляции расплава в канале червяка меняется ориентация ча
стиц относительно направления сдвига, что должно учитывать
ся при расчете общей деформации. Из рассмотрения двухмер
ной деформации частицы расплава было получено, что средняя; 
толщина полос г долж на определяться как

(1', +  Г2)0*

где 0* — концентрация компонента.

Рис. 4.9. К расчету деформации сдвига в поперечном (а) и продольном (б) 
направлениях винтового канала одночервячного экструдера. Показано на
правление деформации частицы abed в различных зонах. Пояснение в тек

сте.



Ввиду сложного распределения скоростей vx и vz в процессе 
движения по каналу частицы расплава попадают периодически 
в области с различными направлениями сдвига к ак  в плоско
сти yoz,  так  и хоу  ,(рис. 4.9). Причем характер деформации в 
этих зонах (А , В  и / — IV )  зависит и от величины а, поэтому 
необходимо отдельно рассматривать два случая:

1 > а ^ 1 / 3  и  0  ^  а  <  1 / 3

Д л я  нахождения координат границ отмеченных зон (физи
ческий смысл которых ясен из рис. 4.9) уравнение, у в я з ы в а ю 
щее координаты частиц при циркуляции в нижней а\ и верх
ней а2 частях канала, было линеализировано в виде

0 ^ =  1 —  0 , 4 5 7 ,  ( 4 . 6 1 )

Д л я  7 з < а < 1  координаты границ зон равны
Н j  I 1

У* — 2 ^ 1 '* За 1-'1: -  3 h

Уз =  ^  ( J — ^57г) *Ш = 4 "

У 2 = .Н Ун =  0,91//1 -  О,

Гредние интегральные скорости сивига в этих зонах составляю 
_

^  1 ^ (i,) dlJ 1 I  * * {y) dy
"i + 1 ■"< + !

Деформации сдвига в плоскости y o z  р?в!ы 

Г]7 =  Y i ^ i Л > Г2г =

г / = у 3%мв ; = i / t 4i\'A

где ti = w/\Vix \ —время пребывания частиц полимера в зоне сдвига за одну 
циркуляцию; Ыл и Nb — количество циркуляций в областях Л и В за все 
время пребывания в экструдере;

L z „ Lz
^  А / -Т г I У Т7 2 ' ^  & f ~ z  X. 177z

‘ l 4  “Г  ' 4 14  l2L2 i l3v 3

Так как в области В  сдвиг в нижней и верхней частях к а н а 
ла происходит в одном направлении, а в области А  в различ
ных, то

р” Z _ г" Z "р Z . V rZ — Г* Z _!_ *р Z
1 л - 1 ! —  А4 »  1 Д — 1 2 1 АЭ

Подстановка соответствующих значений скоростей сдвига, 
времен пребывания и линейных скоростей дает окончательный



где

-i-< а < 1 — ~\j (i/4 +  ^  —г/a) +  Г"в (г/г — г/4)! =

=  -1 Г ® г  («) =  ~ н Ч ^  ф* (°) <4-6 :>

— 1,63 — 0,78а+  22,49а2 — 16,45аэ 
Фг(а) =  4 0,65 +  15,54а +  37,25а2 — 53,44аэ +

1 ,5 6 +  5 ,17а+ 5 , 73а2 +  2 ,11а3 
+  —1 ,0 2 +  18,85а— 9,65а2 — 5,63а3

Соответствующий расчет для режима работы О ^ а ^ ' / з  
дает:

L 6 — 4а
1/3 Н  sin ср 5 9а (4.66)

Методика расчета Г* аналогична, но ввиду того, что коор
динаты границ областей сдвига не зависят от параметра а,

задача  несколько упрощается. После нахождения v tx, у,Л' и вре
мени пребывания частиц в зонах / —I V  за  одну циркуляцию 
рассчитывается количество циркуляций для  областей сдвига С 
и D по методике, аналогичной для областей А и В,  с той раз
ницей, что в выражения N c  и N D входят средние интегральные 
скорости Viz для  зон I — IV:

=  "~ = г»С — j — —у * ;V£) = ----—---------- =;tjvzj +  tjyv iv hi'^n ~r 1пГ°А in
Расчеты дали Г * с~ 0 ,  что свидетельствует о том, что сдвиг,, 

полученный расплавом в зоне I, полностью компенсируется про
тивоположно направленным сдвигом в зоне IV.  Окончательно 
получаем:

1 ,08 /. 1
<4' 67>

Таким образом, установленная взаимосвязь параметров, 
экструзии с приобретаемой расплавом деформацией позволяет 
рассчитывать качество получаемого изделия или подбирать па
раметры работы д ля  достижения требуемого качества смеше
ния, выраженного через «толщину полос».

В случае сложного деформированного состояния, которое 
наблюдается в канале  червяка, в качестве критерия, опреде
ляющего качество смеси, может быть принята обобщенная де
формация сдвига:

Г°б =  2 |/  2"(I +  (х) Го (4' 68)'
где ц  — коэфф ициент П уассона , равный 0,5; Г0 — октаэдрический сдвиг.



г ° =  Т  —  Ууу)2 +  (v-“  _  Yzz)2 +  —  v" )2 +  Т ^ у +  V V  +  V2« )
(4 .69)

В работе [100] показано, что коэффициент неоднородности 
Ус однозначно определяется обобщенной деформацией сдвига 
(рис. 4.8, б) .  Таким образом, на  практике удобно использовать 
величину Гоб, несмотря на более сложный расчет.

4.1.8. Экструдеры со специальными функциональными зонами

В ряде случаев переработки и получения композиционных 
материалов использование червяка без специальных зон или 
устройств оказывается неэффективным, так  как  не достигается 
требуемая степень диспергирования и смешения, а в ряде слу
чаев требуется проведение операции дегазации. Применение 
зон диспергирования, дополнительного смешения или д егаза 
ции позволяет улучшить качество продукта.

Ранее было отмечено, что плавление в одночервячном экст
рудере носит пленочный характер, а в результате отрыва проб
ки при x / w ^ s 0,2 частицы нерасплавленного полимера попадают 
в расплав, и двигаясь с ним, могут достигать (особенно при 
больших производительностях) формующего инструмента. Д л я  
улучшения температурной однородности экструдата, а такж е 
увеличения скорости плавления полимера в конце зоны п лав 
ления могут устанавливаться различные диспергирующие эле
менты, а так ж е  устройства для отделения расплава от нерас
плавленного полимера. В общем случае желательна установка 
диспергирующих элементов перед смесительными.

Диспергирующие элементы выполняются таким образом, 
чтобы создать большие напряжения сдвига в как можно боль
шем объеме перерабатываемого материала. В смесительных 
элементах создаются большие деформации перерабатываемого 
материала. Некоторые виды смесительных элементов представ
лены на рис. 4.10. Наиболее простым диспергирующим элемен-

S 3 G

;
Рис. 4.10. Различные варианты взаимного расположения смесительных и дис
пергирующих элементов одночервячных экструдеров. Пояснения в тексте.



том является проточка в нарезке или смещение винтовой н а 
резки червяка 6. Кулачковые шайбы 1 могут быть различного 
профиля (круглые, треугольные), обычно устанавливаются 
в виде набора  с последовательным поворотом на некоторый 
угол. Часто применяется торпеда с «обратной» нарезкой 5 и 
диспергирующий элемент Л ероя 2, в котором перемещение рас
плава в осевом направлении возможно только через тонкий 
кольцевой зазор между поверхностью элемента и материально
го цилиндра. Хорошие результаты дает использование элемен
та с несколькими кольцевыми и продольными прорезями 4. 
В случае, когда требуется смешение без значительных тепло
выделений в расплаве (переработка термочувствительных по
лимеров), может быть использована гладкая торпеда. Смеси
тельные и диспергирующие элементы могут устанавливаться 
между зонами с обычной нарезкой червяка 3. Следует под
черкнуть, что в настоящее время конструирование смеситель
ных и диспергирующих элементов является скорее искусством, 
чем наукой, так как отсутствуют необходимые теоретические 
предпосылки. Часто смесительные элементы используются как 
диспергирующие и наоборот.

Анализ работы рассматриваемых элементов весьма затруд
нен ввиду сложной гидродинамики потока в каналах  элемен
тов и сложного распределения времен пребывания частиц ж ид
кости в каналах смесительных элементов. Одним из наиболее 
общих подходов к анализу эффективности работы элементов 
является определение эффективных коэффициентов продольно
го и поперечного перемешивания D L и D R в предположении, 
что зона смесительных и диспергирующих элементов может 
быть представлена диффузионной моделью проточного реакто
ра. В этом случае для различных режимов работы экструдера 
снимаются кривые распределения времени пребывания как 
отклик системы н а  ступенчатое изменение концентрации инди
катора на входе в зону. По кривой отклика находится величи
на о 2 и диффузионный критерий Пекле Pei.:

Pei. =  V L/d l

где V — характерная скорость потока в элементе; L — длина элемента.

Из него определяется величи
на D l . Очевидно, чем больше D L, < 
тем более интенсивно идет про
цесс смешения и наоборот.

В некоторых случаях возмо- g 1 
жен аналитический расчет эф- * 
фективности работы элементов: 0,4-

Рис. 4.11. Зависимость толщины полос 
г от относительной длины торпеды 
L tK R o— R t), у которой #о=18 мм, а

Ят=16 мм.
20 40 60

Lt I(Ro-Rt)



гладкой торпеды, обратной нарезки, смесительных кулачков. 
Расчет обратной нарезки может быть выполнен с использова
нием уравнений для зоны дозирования экструдера.

Д л я  гладкой торпеды, размеры которой указаны  на 
рис. 4.11, распределение скоростей потока вдоль оси экструде
ра и в окружном направлении иф записывается в виде [2]

Величины сдвига в направлениях К и ф могут быть найдены 
по методике, разработанной для канала  одночервячного экст
рудера, т. е.

Пример результатов расчета представлен на рис. 4.11 в з а 
висимости от отношения длины торпеды L Tk к радиальному з а 
зору Ro— Rt.

Одним из частных случаев работы зоны дозирования яв 
ляется режим работы с частично заполненным каналом, что 
широко применяется в дегазационных экструдерах для удале
ния из расплава захваченного гранулами воздуха, растворен
ных низкомолекулярных фракций, газов и т. д. Поскольку от
сос летучих производится через отверстия в корпусе цилиндра 
в специально устраиваемой зоне дегазации I I I  (рис. 4.12), 
в этой зоне необходимо создать условия для поддерж ания 
давления ниж е атмосферного. Это достигается согласованием 
работы отдельных зон экструдера путем подбора глубины к а 
н ал а  по зонам или установкой специальных дросселирующих 
устройств. В первом случае производительность дозирующей 
зоны IV,  расположенной за зоной дегазации III,  делается боль
ше производительности дозирующей зоны I I  и зоны з а г р у зк и / ,  
расположенных до дегазационной секции, вследствие примене
ния червяков с отношением глубины канала в указанных зо
нах, равным 1,2— 1,4. Глубина канала в самой зоне дегазации 
выполняется в 2—3 раза  больше глубины канала в первой 
зоне дозирования.

Р2- 1  ,
Э2 In Р 1п R 0 (4.70)

(4.71)

<

Рис. 4.12. Схема червяка дегазационного экструдера. Пояснения в текст;е. 
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Наиболее важными элементами расчета зоны дегазации яв 
ляю тся расчет ее производительности и длины, обеспечиваю
щей необходимую степень удаления летучих.

Распределение расплава по витку в случае его неполного 
заполнения можно представить таким образом: основная масса 
расплава скапливается у толкающей стенки нарезки, заполняя 
канал на ширину fw,  а часть расплава образует тонкий слой 
толщиной б на поверхности материального цилиндра. Процесс 
дегазации наиболее интенсивно идет из этого слоя.

Пренебрегая расплавом, находящимся в виде тонкой плен
ки на стенке цилиндра, производительность этой зоны можно 
рассчитать по формуле прямого потока с учетом неполного з а 
полнения канала  [86] по методике, предложенной П. Сквайр- 
сом, итерационным методом:

Изменение концентрации с летучих в пленке расплава на  
поверхности цилиндра может быть рассчитано для  изотермиче
ского режима с использованием уравнения процесса удаления 
летучих в виде [104]

где Ғод — диффузионный критерий Фурье; сн, с — начальная и средняя кон
центрации летучего компонента в слое толщиной 6 в момент t.

Наличие многозаходной нарезки червяка равнозначно не
скольким смесительным устройствам, для которых

ti — время пребывания в /-той зоне.

Принимая смешение на стыке зон идеальным, имеем:

Д л я  расчета концентрации ск,- в качестве характерного вре
мени пребывания Л- может быть взято время одного оборота 
червяка за вычетом времени перемещения любой точки мате
риального цилиндра в окружном направлении нарезки червяка

Q =  aF ,N

где

32 P w  v  1 g n H  
л 3Н 2 d  g 3 4 fw

£=1,3,5

(4.72)

—  _  "V* 8
c „ -  2 d  (2л — I)̂ T exP [ - ( 2 л - 1 ) - ^ - Ғ о д|  (4.73)

n= 1

c K i  —  cHiai
где Сн;, c„; — начальная и конечная концентрации в i-той зоне;

Сщ' — сн (г+1)



и «запаса» расплава вблизи толкающей стенки нарезки  чер
вяка. Из этого следует, что эффективность процесса увеличи
вается с уменьшением степени заполнения канала червяка р ас
плавом, однако при этом уменьшается производительность 
экструдера, поэтому требуется технико-экономический анализ 
для выявления оптимальных условий процесса дегазации.

4.1.9. Конструктивное оф орм лен и е одночервячных экструдеров

Одночервячные экструдеры классифицируются по диаметру 
червяка D,  отношению длины червяка L  к его диаметру LID и 
крутящему моменту на валу червяка. Современные одночер
вячные экструдеры имеют £) =  20-н500 мм и L/D =  15ч-35. 
В табл. 4.1 приведены основные параметры современных одно
червячных экструдеров.

Конструкция загрузочного устройства (бункера). Загрузоч
ные бункеры изготавливаются из листового металла или алю 
миниевых сплавов. Они могут быть без перемешивающих уст
ройств со смотровым окном для контроля уровня материала в 
бункере. При переработке материалов со склонностью к сво- 
дообразованию (зависанию) в бункере устанавливается пере
мешивающее устройство с постоянной частотой вращения при
вода. Д л я  материалов с плохой сыпучестью (например, порош
ков, отходов производства пленок и нитей) в бункере предус
матриваются устройства, обеспечивающие предварительное 
уплотнение материала. Применяются такж е загрузочные бун
керы с вакуумированием с целью удаления летучих веществ из 
перерабатываемого материала; бункеры, в которых материал 
подогревается горячим воздухом (рис. 4.13); бункеры с много
этажными дозирующими шайбами [110].

Привод экструдера. Частота вращения червяка и способнее  
регулирования зависят от производительности одночервячных 
экструдеров. На рис. 4.14 представлена зависимость частоты

Таблица 4.1. Основные параметры одночервячных экструдеров
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Рис. 4.13. Бункер с предварительным 
подогревом материала горячим возду

хом:
1 — распределительное сопло; 2 — корпус бун
кера; 3 — магнитный затвор; 4 — штуцер отво
да воздуха; 5 — загрузочный люк; 6 — проме
жуточная емкость; 7 — вентиль для подачи све
жего воздуха; в — регулятор температуры го
рячего воздуха; 9 — воздуходувка; 10 — загру

зочная воронка экструдера.

'—7

вращения от диаметра червяков 
[113], причем верхняя граница 
области частот вращения выбра
на из условия обеспечения макси
мальной скорости сдвига. На 
рис. 4.15 представлена зависи
мость крутящих моментов на в а 
лах червяков современных одно
червячных экструдеров от диа
метров червяков [113]. Соответ
ствующим варьированием крутящего момента и частоты в р а 
щения червяков достигают необходимой производительности 
для каждого типоразмера экструдера (рис. 4.16). При выборе 
типа привода необходимо исходить из эффективного крутящего 
момента, необходимого для пластикации и нагнетания перера
батываемого материала.

Крутящий момент должен надежно обеспечивать во всей 
области частот вращения работу экструдера в период пуска и 
установившегося реж има (рис. 4.17). С увеличением частоты 
вращения червяков увеличиваются удельные энергозатраты

25 j

300 - 20

I  200 к ? 1S:е /
- I

О
Sf

зрю /
100. 5

___ Н 1 1

во 160 240 320 
0,пм

50 100 150 200 
D, мм

Рис. 4.14. Зависимость частоты вращения червяка N  от диаметра червя
ка D. Заштрихованный участок — область рабочих частот вращения.



D, мм

Рис. 4.16. Зависимость производительности Q одночервячного экструдера от 
диаметра червяка. Заштрихованный участок — область рабочей производи

тельности.

Рис. 4.17. Зависимость крутящего момента Afl:p и мощности привода Р от 
частоты вращения червяка N (М,<р' — пусковой момент).

Р /Q (рис. 4.18). Удельные энергозатраты при экструзии скла
дываются из мощности привода и нагревательных элементов 
(цилиндра и формующего инструмента). К аж д ая  составляю
щ ая удельных энергозатрат зависит от условий технологиче
ского процесса (частоты вращения червяка, давления в фор
мующем инструменте, температурного реж им а), от типа пере
рабатываемого материала и от геометрии червяка.

С увеличением частоты вращения червяка уменьшается 
мощность, расходуемая на нагревательные элементы, и увели
чивается мощность привода (рис. 4.19) [112].

В качестве привода служ ат электродвигатели постоянного 
или переменного тока. В случае использования экструдера для 
переработки конкретного типа полимера применяется ступен
чатое регулирование частоты вращения червяков. Гидравличе
ские приводы или механические коробки скоростей в современ
ных экструдерах имеют ограниченное применение.

Конструкции червяков. В современных одночервячных ма
шинах применяются червяки длиной Z,= (15-h35)D и диамет
ром D,  равным 32, 45, 63, 90, 125, 160 и 200 мм. Частота вра
щения червяков jV =  1 0 4 0 0  об/мин. В зависимости от выпол
няемой задачи червяк по длине делится на следующие зоны: 
зона транспортировки (загрузки) твердого материала; зона 
пластикации (плавления); зона дозирования (выдавливания).

З о н а  з а г р у з к и  в современных экструдерах составляет 
по длине L 3= (2-t-lO) D. Глубина винтового канала в зоне з а 
грузки h3=  (0,12-^0,16)/) (постоянна или слегка убывает),  
а ширина гребня еэ=  (0,08-г-0 ,1)D; шаг винтовой нарезки t =  
=  (0 ,8ч-1,2)D\  величина кольцевого зазора между гребнем чер
вяка и цилиндром 6 =  (0,06-н0,1)D. Глубина канала  h3> 2 l ,
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Рис. 4.18. Зависимость удельной мощности привода Р/Q  от частоты враще
ния червяка N\

/  — удельная мощность потерь; 2 — удельная потребляемая мощность; 3 — общ ая удель
ная мощность.

Рис. 4.19. Зависимость температуры расплава Гр от частоты вращения чер
вяка N:

/ — изменение температуры расплава за счет диссипативного тепловыделения; 2 — изме
нение температуры расплава за счет внешнего нагрева; 3 — результирующая температура

расплава.

где / — максимальный характерный размер частиц перерабаты 
ваемого материала.

З о н а  п л а с т и к а ц и и  ( п л а в л е н и я )  может иметь 
длину в пределах (1н-15)£>. Д лина этой зоны оказывает  боль
шое влияние на скорость плавления и стабильность процесса и 
определяется в большинстве случаев экспериментально по кри
вой изменения удельного объема полимера по длине червяка. 
Отношение объемов одного витка винтового канала в начале 
и в конце зоны пластикации (геометрическая степень конвер
сии) рассчитывается по формуле

П 2 _ Л 2
(474)

где D„ н d n — диаметры червяка и сердечника в начале зоны пластикации; 
Dx и Лл — диаметры червяка и сердечника в начале зоны дозирования.

Экспериментально установлены следующие значения гео
метрической степени конверсии й:

Гранулированный ПЭНП 
ПЭВП

Порошкообразный ПЭНП 
Пластифицированный ПВХ 
Непластифицированный ПВХ

В конце зоны пластикации часто устанавливаются смеси
тельные элементы, которые оказываю т благодаря высоким 
'скоростям сдвига дополнительное пластицирующее воздейст
вие.

От 1 1,5 до 1 3
От 1 2 до 1:2 5
От 1 3 до 1:5
От 1 2,5 до 1 3
‘От 1 1,5 до 1:2,2



и ^  о u n тг~н

ш ш ш
??)>)>r№r>)'>)W.■}}}}>)■ * ■1"'

Рис. 4.20. Смесительно диспергирующие 
элементы червяков одночервячных экстру

деров:
а, б — зоны интенсивного сдвига; в — смеситель

ные зоны.
 □ □ о  Л □ о_с
□ □ □ К о □ с -

З о н а  д о з и р о в а н и я  выполняется длиной Ьл =  (2 - И 2) D 
и с глубиной канала, равной

Л д= 0 , 5 [ d - | /  D 2 — ~ Y ~  (D — hn)

При переработке низковязких материалов глубина канала 
выбирается меньшей, чем при переработке высоковязких по
лимеров. Часто в зоне дозирования предусматривается де
компрессия расплава. Верхняя граница скорости вращения чер
вяка для каждого конкретного полимера ограничивается м ак
симально допустимым диссипативным нагревом (для полиэтиле
нов и других термостойких полимеров — 50 м/мин, для 
непластифицированного ПВХ, ПММА, АБС-пластика и др. — 
10—20 м/мин). М инимальная скорость вращения при данной 
мощности привода определяется прочностью червяка при кру
чении.

Технически грамотное конструирование червяка обусловли
вается при конкретных требованиях множеством факторов 
(особенно глубиной канала , степенью компрессии, удельной 
степенью сж атия — компрессией на  единицу длины червяка, 
длинами функциональных зон и т. д .) . На рис. 4.20 представле
ны типичные варианты смесительных и диспергирующих эле
ментов. Термостатирование червяков дает  большую степень 
свободы при выборе их конструкции. Червяки изготавливают 
специальными фрезами на токарно-винторезных станках с по
следующим шлифованием (до чистоты обработки # э< 6 ,3  мкм). 
Червяки изготавливаются из цементируемых хромомолибдено
вых, хромоникелевых и других сортов нержавеющих сталей. 
Поверхностная твердость обеспечивается различными метода
ми последующей термообработки (закалкой, цементировани
ем). Высокая коррозионная стойкость достигается твердым 
хромированием.



Рис. 4.21. Схемы передачи осевого 
усилия на подшипники:

а — кратковременное воздействие усилия 
(корпус редуктора не нагружен); б — дли
тельное воздействие усилия (корпус редук

тора воспринимает осевое усилие).

На червяках монтируются 
конические самоустанавлива- 
ющиеся подшипники (для вос
приятия аксиальных и ради
альных нагрузок) в сочетании 
с радиальными подшипниками, 
воспринимающими только р а 
диальные силы. Корпуса и 
другие элементы подшипников рекомендуется монтировать т а 
ким образом, чтобы обеспечивать кратковременное силовое воз
действие (рис. 4.21). При расчете подшипников по стандартным 
методам принимают давление в конце червяка равным 70— 
80 М Па и срок службы — 30 000 ч [112].

М атериальный цилиндр одночервячных экструдеров, как 
правило, выполняется как единая деталь. Только цилиндры с 
пазами в зоне загрузки делаю тся составными (рис. 4.22).

Цилиндр крепится к корпусу подшипника при помощи 
ф ланца; соединение цилиндра с формующим инструментом 
осуществляется откидными болтами или (реже) байонетными 
затворами.

Загрузочный бункер с цилиндром соединяется по посадке.
При конструировании цилиндров их необходимо рассчиты

вать на внутреннее давление до 120 МПа. М атериальные ци
линдры изготавливают методом глубокого сверления с после
дующими доводками до необходимой чистоты поверхности и 
термообработкой. М атериалом для изготовления цилиндров 
служ ат цементируемые стали. При переработке высокоабра
зивных полимерных материалов применяются цилиндры нз 
высоко- или низколегированных углеродистых сталей или в них 
запрессовываются износостойкие гильзы.

Нагрев материального цилиндра осуществляется нагрева
телями сопротивления (индукционные нагреватели, нагрев па
ром или горячими маслами применяются в особых случаях).

У ЕД-

м

II
а

Рис. 4.22. Составной материальный 
цилиндр с продольными пазами в 
зоне загрузки одночервячного экст

рудера:
I — загрузочная воронка; 2 — уплотнитель
ная втулка; 3 — гильза с продольными па
зами; 4 — продольные пазы; 5 — каналы 
для охлаждающей воды; 6 — теплоизоляци
онный затвор (воздушная подушка); 7 — 

материальный цилиндр экструдера.



Рис. 4.23. Схема каскадного ре
гулирования одночервячного экст

рудера:
Т\, Т2, Тв» ТА — температуры перераба
тываемого материала в зонах регули
рования; Tsl, Ts2, Ts3, Г54 — установ
ленные температуры зонных регулято
ров; Тн — температура расплава поли
мера на конце червяка; J F — выходной 
сигнал основного регулятора RF; T5Sl — 
требуемая температура расплава; RHlt 
Rh2> Rh5. R H 4  — регуляторы температуры 
стенки цилиндра; ATi, Лг2, Л'э. Л'< — мощ

ности нагревательных элементов зон.

Д ля отвода избыточного тепла, особенно в зонах плавления 
и дозирования, а так ж е  обеспечения необходимого режима 
движения материала в зоне загрузки применяется охлаждение 
цилиндра: воздушное с помощью вентиляторов (так  н азы вае 
мое «мягкое» охлаждение со скоростью 2,5 град/мин при тем
пературе цилиндра 470 К );  водяное охлаждение (так н азы вае
мое «жесткое» охлаждение) при переработке материалов 
с большим диссипативным тепловыделением или у машин с

120 мм.
Регулирование температурного режима осуществляется с 

помощью электронных трехточечных регуляторов дистанцион
ного управления. Путем регулирования температуры стенки 
цилиндра по зонам обеспечивается регулирование температу
ры в массе полимера (термопары вводятся непосредственно в 
перерабатываемый материал). От температуры стенки цилинд
ра зависит градиент температуры на стенке цилиндра и в пере
рабатываемом материале. Температурная программа задается 
по зонам и долж на соответствовать геометрии отдельных зон 
и состоянию перерабатываемого материала. Температура 
стенки цилиндра измеряется железо-константановыми термо
парами, термометрами сопротивления.

Д л я  зам ера истинной температуры расплава полимера па 
конце червяка, т. е. на входе в формующий инструмент, не
зависимо от колебаний температуры стенки цилиндра (из-за 
нарушений стабильности процесса), применяется так  назы вае
мое каскадное регулирование (рис. 4.23). Температура массы 
расплава  Тм замеряется на ксннце червяка как ооновная вели
чина регулирования, вводится в регулятор R f и замеренная 
величина сравнивается с установленной требуемой величи
ной TSM; в зависимости от отклонения Гм— Tsu устанавливаю т
ся выходной сигнал J f основного регулятора R f, необходимая 
величина Tsi регулятора температуры стенки цилиндра R Hi



(регулятора включения). Таким образом, включают или от
ключают нагревательные элементы зон (установленная вели
чина Ni) и этим самым корректируют непосредственно темпе
ратуру стенки Ti до необходимой величины TSi.

4.1.10. Технология экструзии в одночервячном экструдере

При выборе экструдера следует учитывать температурный 
режим (температурную программу), частоту вращения червя
ков, давление в головке, конкретный вид изделия и производи
тельность. В табл. 4.2 для некоторых технологических процес
сов и некоторых перерабатываемых материалов приведены зна
чения указанных величин.

Р абота одночервячных пластицирующих экструдеров глав
ным образом определяется стабильностью характера роста 
давления в зоне загрузки. Способность к повышению давления 
в этой зоне зависит прежде всего от условий трения материала 
о цилиндр и червяк. Знание коэффициентов трения различных 
типов перерабатываемых материалов о сталь в зависимости от 
температуры и других условий весьма важно для выбора опти
мальных параметров работы экструдера. На рис. 4.24 пред
ставлены значения коэффициентов трения для некоторых поли
меров по стали [111].

Стабильное соотношение коэффициентов трения может 
быть гарантировано, если на внутренней поверхности цилиндра 
предусматривать так  называемые «подпорные поверхности»— 
пазы различной конфигурации. В этом случае во избежание 
преждевременного плавлепия полимера зона загрузки интен
сивно охлаждается. Применяются прямоугольные и полукруг
лые пазы, расположение аксиально по винтовой линии. Р ад и 
альные пазы в случае переработки порошкообразных полиме
ров выполняются слегка коническими. Д лина пазов L =  
=  (3^-4)D ; число пазов и их размеры (ш иринаХ максим альная  
глубина) для прямоугольных пазов равны [114]:

Диаметр _
червяка D, Число пазов Размеры па-

мм зов, мм

45 4 8x3
60 6 8x3
90 8 10x4

120 12 10x4
160 16 10x4

Так как интенсивность передачи сил трения от внутренней 
поверхности цилиндра к перерабатываемому материалу ограни
чена «внутренней его прочностью» (соотношение коэффициентов 
внутреннего трения для  системы полимер — полимер следующее: 
П Э В П /П Э В П  — 0,1 ч-0,25; П С /П С  — 0,5; ПА 6 ,6 /П а  6,6—0,25; 
ПВХ жесткий/ПВХ мягкий — 0,4-н0,6), то при использовании 
рисЬленых втулок в зоне загрузки  применяется меньшая глуби-



П е р е р а б а г i >i в а с м ы f i 
материал Изделия

М; ксималь- 
мин произ
водитель

ность, кг/ч
Особенности экструдера

Формующий
инструмент

Частота вра
щении чер

няка, и и/ MIIII

Температуры в ци
линдре н формую

щем инструмен
те*, К

Непластифици- 
рованный ПВХ

Трубы, профили 
(массивные)

30 Дозирующий червяк; 
D =  45 мм 
L =-25 D

Трубная головка с 
дорнодержателем

2 -6 0 403-443
453

Трубы нз вспенен
ного материала

80 Дозирующий червяк со 
смесительными элемен
тами;
D =  63 мм 
L = 25 D

То же 2 - 37 413-433
403

Пластифициро
ванный ПВХ

Мягкие профили 250 Двухступенчатый червяк 
с интенсивной зоной 
сдвига в конце первой 
ступени;
D =  90 мм 
L = 25 D

Профильная го
ловка

13—142 398—433
448

Кабели 650 Двухступенчатый червяк 
со смесительными эле
ментами

Кабельная голов
ка

5 -1 5 3 398-433
448

Пластифициро
ванный ПВХ по
рошкообразный

950 D =  160 мм 
/. =  25 D

То же 4-1 2 2 423
433



11—
181 ПЭНП гранулиро

ванный

ПЭВП порошко
образный

ПЭВП гранулиро
ванный

Рукавные пленки 400 Двухступенчатый червяк 
со смесительными эле
ментами

Пленочная голов
ка

•V •*;/-*
''•il'-' '

13-152 [443-473
473

Изоляция прово
дов

110 0  =  63 мм 
L =  30 D

Кабельная голов
ка

7 -2 3 8 463—553
538

Гранулы 250 Цилиндр с одной зоной 
дегазации, с приспособ
лениями для принуди
тельной подачи материа
ла и фильтрации рас
плава

18-ручьсвая голов
ка

6 - 8 8 443—453
443

Кабели 450 Цилиндр с водяным ох
лаждением загрузочной 
воронки

Кабельная голов
ка

5—153 443-453
443

560 D =  125 мм 
L =  25 D

То же 5— 153 463-493
508

* В числителе — температуры в цилиндре, в знаменателе — в формующем инструменте.



Рис. 4.24. Зависимость коэффициентов трения различных полимеров от тем
пературы стали Т ст (числа у кривых — температура полимера): 

а — ПЭВП; б — ПП; в — ПЭНП; г — АБС-пластик.

на канала , чем при гладкой внутренней поверхности цилиндра 
в этой зоне (примерно в 2 раза  меньше). Кривые изменения 
давления при использовании рифленых втулок и гладких ци
линдров представлены на рис. 4.25. На рис. 4.26 показано изме
нение производительности экструдера в указанных вариантах, а 
на рис- 4.27 — известные диаграммы Q — р для обоих случаев.

В зоне пластикации необходимо выбирать такой температур
ный режим, который бы способствовал как можно более быст-

Рис. 4.25. Изменение давления по длине червяка:
I — при применении специальных напорных загрузочных зон (с пазами) при температуре 
расплава на выходе 500 К и производительности 49 кг/ч; 2 — для традиционных червяков 

при температуре расплава 545 К и производительности 17 кг/ч.

Рис. 4.26. Повышение производительности при применении специальных кон
струкций втулок в зоне загрузки:

/ — рифленая втулка; 2 — гладкая втулка.



Рис. 4.27. Рабочие характеристики червяка 
(1 ,2) и головки (а, б) одноч.ервячного экст

рудера:
/  — червяк с напорной (специальной) зоной загрузки;
2 — традиционный червяк; проходное сечение головки 
«а» больше, чем головки «б»; А 1 —А 4  — рабочие точки.

р

рому разогреву перерабатываемого материала. Д л я  обеспечения 
хорошего качества экструдата необходимо получение гомоген
ной массы расплава при незначительной пульсации давления в 
конце зоны пластикации. Технологические параметры процесса 
экструзии — частота вращения червяка, температура соответст
вующих зон, давление на входе в зону дозирования — и геомет
рические параметры зоны пластикации червяка (прежде всего 
удельная степень сжатия kIL)  находятся в тесной взаимосвязи. 
Поэтому необходимо найти оптимальное соотношение у казан 
ных параметров [115] (рис. 4.28).

В конце зоны пластикации (в начале зоны дозирования) 
монтируют смесительные элементы, интенсифицирующие про
цесс деформации перерабатываемого материала (дифференци
альные сдвиговые элементы) (см. рис. 4 .20,а ,б ) .  Подвод тепла 
к этим элементам интенсивного сдвига выбирается таким, чтобы

Рис. 4.28. Оптимизация переходной зоны (зоны пластикации) одночервячного
экструдера:

1 — показатель флуктуации (произведение максимальных колебаний давления Лртах и 
температуры Д7'тах  в измерительном контуре); 2 — показатель стабильности (отношение 
максимального давления расплава в переходной зоне Ятах  к производительности Qn; 
3 — производительность Q; 4 — удельная потребляемая мощность NIQ (температура ци
линдра 530 К, давление на конце червяка 10 МПа, частота вращения червяка 110 об/мин).



создавать высокие напряжения сдвига, обеспечивающие разру
шение (диспергирование) непроплавленных частиц.

В зоне дозирования расплав гомогенизируется. При этом 
специальными смесительными элементами при постоянной тем
пературе расплава  поддерживают поперечный (циркуляцион
ный) поток (см. рис. 4 .20 ,в).

Качество расплава непосредственно может быть оценено 
датчиками давления и температуры, замеряющими абсолютные 
их значения, а такж е  их колебания во времени и в простран
стве.

4.2. ПЕРЕРАБОТКА ПОЛИМЕРОВ В ДВУХЧЕРВЯЧНЫХ ЭКСТРУДЕРАХ

4.2.1. Назначение, принцип работы и классификация 
двухчервячных экструдеров

Появление и все более широкое применение многочервячных 
машин связано с некоторыми существенными недостатками од
ночервячных экструдеров: а) невозможность создавать режимы 
высоких давлений без уменьшения объемной производительно
сти экструдера; б) невозможность регулирования спектра вре
мен пребывания материала в экструдере; в) отсутствие сильно 
выраженного градиента скорости сдвига перерабатываемого м а
териала, необходимого для перемешивания и гомогенизации; 
г) неспособность создавать непрерывно обновляющиеся эффек
тивные поверхности перерабатываемого материала для осуще
ствления процесса массопередачи. Кроме того, при загрузке 
одночервячных экструдеров крошкой и мелкодисперсным порош
ком с низкой насыпной массой, а такж е расплавом или пастой, 
прилипающей к червяку, транспортирование материала, как 
правило, либо неудовлетворительное, либо вовсе отсутствует.

Несомненными преимуществами многочервячных экструде
ров, наиболее распространенными из которых являются двух-
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Рис. 4.29. Кинематическая схема 
двухчервячного экструдера. Поясне

ния в тексте.



червячные, являются хороший захват  исходного продукта в зо 
не питания независимо от формы сырья, принудительное про
движение материала к формующему инструменту, взаимная са- 
моочистка червяков.

Различие в принципах работы двух- и одночервячной машин 
связано с разными механизмами создания давления в перера
батываемом материале. Если у одночервячного экструдера д ав 
ление развивается благодаря вязкому течению, вызванному от
носительным движением червяка в цилиндре, то у двухчервяч
ных экструдеров — за счет выжимающего действия витка 
сопряженного червяка. Способность к развитию давления у од
ночервячного экструдера определяется глубиной винтового к а 
нала (точнее, величиной h 3), в то время как  у двухчервячно
г о — геометрической степенью Замкнутости винтового канала, 
которая определяется по формуле

где е — ширина гребня; i — шаг винтовой нарезки; i — число заходов.

Величина |  показывает, какая  часть сечения канала пере
крывается, и характеризует принудительность транспортирова
ния перерабатываемого материала к формующему инструменту 
экструдера и способность червяка развивать давление.

Кинематическая схема двухчервячного экструдера приведена 
на рис. 4.29. Червяки приводятся во вращение от электродвига
теля 7 с бесступенчатым регулированием частоты вращения. 
Вал электродвигателя муфтой соединен с быстроходным валом 
трехступенчатого редуктора 6. Выходной (тихоходный) вал 
редуктора цепной передачей 5  и зубчатыми колесами 4 через 
жесткую муфту 3 связан с червяками 2. Основными конструк
тивными элементами двухчервячного экструдера являются м а
териальный цилиндр 1, червяки 2, подшипниковый узел 8, ко
робка скоростей и электродвигатель 7. Перерабатываемый мате
риал подается через загрузочную воронку 9.

У двухчервячного экструдера основными рабочими органами 
являются находящиеся в зацеплении червяки, которые могут 
вращаться как в одну, так  и в разные стороны. При вращении 
в одну сторону направление винтовой нарезки обоих червяков 
совпадает, в случае встречного вращения оно различно 
(рис. 4.30).

В зависимости от назначения экструдеры могут оснащаться 
червяками одного из следующих типов: 1) с малой и нулевой 
степенью сжатия; в основном их применяют д ля  смешения м а
териалов при относительно низких температурах, а такж е для 
переработки полимеров, чувствительных к нагреву; 2) червяка
ми со степенью сж атия 1 1,5; обычно их используют для смеше
ния и переработки термопластов; 3) червяками со степенью 
сж атия 1 :2 ;  они могут применяться для тщательного распреде
ления добавок в смеси при перемешивании композиций.



Рис. 4.30. Конструкции червяков двухчервячных экструдеров:
/ — зацепляющиеся червяки; / / — незацепляющиеся червяка; 1, 2 — плотное зацепление; 
3 — неплотное зацепление; 4 — незацепляющиеся червяки; а — встречное вращение червя

ков; 6 — однонаправленное вращение червяков.

Рис. 4.31. Рабочие полости двухчервячного экструдера с зацепляющимися 
червяками. Пояснения в тексте.

4.2.2. Качественный анализ работы двухчервячных 
экструдеров

В двухчервячных экструдерах с зацепляющими червяками 
винтовые каналы  разбиты витками сопряженных червяков на 
отдельные С-образные секции объемом Vi = V2 = V (рис. 4.31), 
заполненные расплавом полимера. За счет выжимающего дейст
вия витков сопряженного червяка перерабатываемый материал, 
который занимает полости объемом Vi и V2, образованные бо
ковыми поверхностями витков и цилиндрическими поверхностя
ми сердечника червяка и охватывающего цилиндра, последова
тельно двумя рядами движется к формующему инструменту. 
При неизменной геометрии винтового канала (как правило, это 
справедливо для  зоны выдавливания) характер поведения в я з 
кой жидкости во всех С-образных секциях будет идентичным. 
Поэтому основным элементом при анализе работы двухчервяч
ного экструдера является отдельная С-образная секция.

Авторы некоторых исследований исходят из предположения, 
что в случае полностью заполненных винтовых каналов червя
ков за  один их оборот выдавливаются две С-образные секции 
расплава  полимера. Такое упрощенное представление, естествен
но, приводит к значительному расхождению между расчетным 
и экспериментальным значениями производительности.
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Рис. 4.32. Зацепление червяков двух
червячных экструдеров:

а

Однако в реальных машинах необходимость обеспечения 
геометрической совместимости червяков предполагает наличие 
зазоров зацепления между сердечником и поверхностью высту
пов нарезки (бв) и боковыми поверхностями (бб) (рис. 4.32).

Наличие этих зазоров наруш ает изолированность С-образ- 
ных секций и приводит к развитию в продольном направлении 
винтового канала перетока перерабатываемого материала из 
одной секции в другую. Этот переток обусловлен, во-первых, з а 
тягивающим влиянием движущ ихся поверхностей сопряженных 
червяков и, во-вторых, наличием в зоне зацепления градиента 
давления, причиной возникновения которого является вы ж им аю 
щее действие витков второго червяка и сопротивление формую
щего инструмента.

Величина перетока материала из одной С-образной секции 
в другую во многом зависит от степени ее замкнутости, т. е. от 
профиля нарезки, толщины гребня и частоты вращ ения червя
ков, следовательно, не весь материал, заключенный в С-образ- 
ных секциях, выдавливается за каждый оборот червяков.

Существующие теории не освещают вопроса о поле скоро
стей и эпюрах давления в винтовых каналах  червяков, что пре
пятствует определению утечек через зазоры зацепления. Анали
тические выражения скоростей потока и градиентов давления в 
винтовых каналах  одночервячных экструдеров не могут быть 
механически использованы для анализа работы двухчервячных 
машин. В отличие от одночервячных машин градиент давления 
в винтовых каналах  двухчервячных экструдеров с зацепляю щ и
мися червяками определяется в основном степенью замкнутости 
отдельных С-образных секций. Давление, необходимое для про
давливания м атериала через формующий инструмент, в двух
червячных экструдерах развивается на последних витках зоны 
выдавливания (дозирования).

Кроме того, предложенные уравнения производительности 
не учитывают конструкцию червяков и реологические свойства 
перерабатываемого материала. Попытки рассмотреть работу 
двухчервячных экструдеров без исследования процесса течения



перерабатываемого материала в винтовых каналах червяков и 
зазорах  их зацепления приводят к неверным предпосылкам и, 
как следствие, к выводам, противоречащим экспериментальным 
данным. Знание гидродинамики потока вязкой жидкости в вин
товых каналах  и зазорах  зацепления важно и с точки зрения 
изучения механизма смешения в двухчервячных экструдерах.

4.2.3. Эпюры скоростей потока вязкой жидкости и давления 
в винтовых каналах и зазорах  зацепления червяков

Экспериментальные исследования продольной составляющей 
скорости потока проводились на модельном двухчервячном экст
рудере, корпус которого выполнен из прозрачного органическо
го стекла (рис. 4.33).

Д в а  комплекта червяков диаметром 40 мм, с шагом нарезки 
16 мм, межцентровым расстоянием 32 мм и длиной нарезанной 
части 300 мм различались величиной бокового зазора бб, т. е. 
расстоянием между боковыми стенками нарезки обоих червя
ков. При определении действительных скоростей потока мате
риала использовались червяки с зазором, не превышающим 
0,25 мм.

При изучении распределения потоков перерабатываемого м а
териала величина бокового зазора  в зацеплении червяков р а в 
нялась 0,1 мм. Радиальный зазор бв был в обоих случаях по
стоянным и равным 1 мм. Привод экструдера позволял плавно, 
в широких пределах изменять частоту вращения червяков, а 
сменой коробки скоростей легко менялось направление вращ е
ния червяков со встречного на одностороннее. Давление варьи
ровалось использованием капилляров различных диаметров.

1-1

Рис. 4.33. Схема экспериментальной установки для исследования гидродина
мики потока вязкой жидкости в двухчервячном экструдере: 

а — общий вид установки; б — модельный двухчервячный экструдер; / — модельный двух- 
червяяный экструдер; 2 — возвратный шланг; 3 — капилляр; 4 — фонарь; 5 — фотокамера 

с приставкой; 6‘ — подвижная платформа.



В качестве модельной жидкости, имитирующей течение рас
плава, были использованы растворы полиизобутилена в вазели
новом масле с вязкостью 45 П а -с  (модельная ж ид
кость №  1) и 300 П а -с  (модельная жидкость №  2). 
В эти растворы были добавлены небольшие частицы алюминия 
(средним размером не более 0,05 мкм). Благодаря  высокой в яз 
кости модельной жидкости эти частицы не обнаруживали зам ет
ной тенденции к осаждению даж е в неподвижной жидкости.

Насосный эффект экструдера позволил применить возврат
ную систему подачи раствора, т. е. жидкость, выйдя через к а 
пилляр, при помощи возвратного шланга вновь подавалась в 
загрузочное отверстие (рис. 4.33).

Д л я  увеличения прозрачности стенки корпуса и уменьшения 
рефракционных ошибок на наружную поверхность корпуса бы 
ло нанесено касторовое масло.

Поскольку оба червяка работают в одинаковых условиях, 
картина течения, наблю даемая в винтовых каналах, будет а н а 
логичной. Поэтому измерение скоростей производилось в осевой 
плоскости одного из червяков.

Сильный луч света от специального фонаря падал в винто
вой канал. Частицы алюминия, о тр аж ая  свет, становились хо
рошо видны. Зеркальная  фотокамера с приставкой явилась 
своеобразной оптической системой, с помощью которой фикси
ровалась истинная скорость движения частиц. Ошибки, обуслов
ленные оптической аберрацией и кривизной траекторий, были 
незначительны, так  как уменьшался путь, проходимый частица
ми. Его величина в процессе эксперимента равнялась 0,95 мм. 
Электрическим секундомером измерялось время прохождения 
частицами этого отрезка. Чтобы это время не было слишком 
мало, использовалась невысокая частота вращения червяков 
(0,0472—0,0115 с - 1).

При вращении червяков отдельные С-образные секции непре
рывно, двумя рядами перемещаются от загрузочного отверстия 
к формующей головке. Поэтому для  непрерывного измерения 
скорости частиц фотокамера с приставкой была укреплена на 
подвижной платформе, передвигающейся по направляющим 
параллельно оси червяка.

Профили скоростей определялись в зоне А,  находящейся по 
длине в середине червяка (см. рис. 4.33). При этом предпола
галось, что течение модельной жидкости в данной области наи
более свободно от влияния как загрузочной зоны, так  и д а в 
ления в головке.

При обработке результатов поперечное сечение канала 
( w X h  =  8,2 X 8 ,0 мм) было разделено однородной системой пло
скостей параллельно боковым стенкам — на расстоянии 2,7 мм, 
не считая поверхности дна и внутренней поверхности корпуса. 
В каждой плоскости по ширине и глубине канала производи
лось в среднем 5— 8 замеров, из которых затем были вычисле
ны действительные значения скоростей.



Режимы течения материала менялись как в результате ис
пользования капилляров различных диаметров (2,0; 4,2; 7,0 мм), 
так и при изменении частоты вращения червяков, т. е. для к а ж 
дого диаметра капилляра профили скоростей определялись при 
различных частотах вращения червяков (0,061; 0,0777; 
0,0115с- 1 — д ля  модельной жидкости №  1 и 0,0472; 0,06 с-1 — 
для модельной жидкости №  2).

Кроме того, для  модельной жидкости №  1 был использован 
режим нулевого расхода.

Система координат для отсчета скорости была расположена 
на внутренней поверхности корпуса. Ось у  направлена к сердеч
нику червяка, ось х — перпендикулярно, а ось г  — параллельно 
оси винтового канала в направлении к головке (см. рис. 4.32).

К аждое полученное значение действительной скорости было 
отнесено к скорости поверхности для канала. Таким образом, 
далее будут рассматриваться только относительные скорости. 
При графическом построении эпюр скорость дна канала прини
малась за единицу.

Изменение продольной скорости по глубине и ширине винто
вого канала для случая нулевого расхода и обычных режимов 
течения представлено на рис. 4.34. При выбранной системе 
наблюдения поступательное течение расплава, возникающее 
вследствие относительного движения червяка и стенки корпуса, 
создают дно и боковые стенки канала, которые перемещаются 
от головки к загрузочному отверстию. Градиент давления от 
выжимающего действия сопряженного витка, являющийся ос
новным фактором, влияющим на движение материала к голов
ке, направлен по оси z  (в дальнейшем он будет называться по
ложительным градиентом давления). При x/w,  равном 0,34; 0,5 
и 0,67, профиль кривой, описывающей эпюру скоростей, почти 
параболический, причем зоны прямого и обратного потоков хо-

Рис. 4.34. Экспериментальные эпюры продольной составляющей vz скорости 
циркуляционного потока в винтовом канале прямоугольной формы.



рошо видны. Обратное течение в данном случае создают дно и 
стенки канала . Прямое — положительный градиент давления. 
М аксимальный положительный и минимальный обратный пото
ки наблюдаются в центральной плоскости канала (x /w =  0,5, 
где х  — координата по ширине кан ала ) .  По мере удаления 
к стенкам влияние градиента давления уменьшается, а влияние 
вязкого трения возрастает.

Д л я  плоскостей с координатами x/w =  0,2 и x / w  =  0,835 
о влиянии боковых стенок можно судить по форме кривой и 
площади, ограниченной эпюрой. Вязкость модельной жидкости 
не влияет на характер движения материала. На рис. 4.34 изо
бражены профили скоростей для раствора полиизобутилена в 
вазелиновом масле, вязкость которого намного превышает в я з 
кость глицерина. Тем не менее эпюры по всем продольным 
плоскостям не изменяются. Но при этом действие положитель
ного градиента давления заметно возрастает. Это видно по уве
личению площади той части эпюры, которая характеризует пря
мой поток.

Эксперименты показали, что изменение частоты вращения 
червяков не влияет на характер профиля скоростей. Рост д а в 
ления в головке до определенного предела существенно не ск а 
зывается на течении материала. Только при диаметре капи л л я
ра d =  2 мм его влияние становится заметным. Об этом можно 
судить по уменьшению прямого потока, так как  площадь, х а 
рактеризующая этот поток на эпюре скоростей, уменьшается. 
Следовательно, на течение материала в отдельной С-образной 
секции кроме выжимающего действия витка и вязкого течения 
определенное влияние оказывает и давление в головке. Возни
кающий при этом отрицательный градиент давления создает 
поток, направленный в сторону загрузочного отверстия, что 
приводит к ослаблению прямого потока. Наиболее ярко это ил
люстрируется экстремальным случаем нулевого расхода, когда 
давление в головке максимально. Обратный поток под действи
ем отрицательного градиента давления становится только не
многим меньше, чем прямой поток, и течение материала в сек
ции определяется в основном вязким трением. Однако так ая  
картина наблюдается только при очень малых выходных от
верстиях или в случае нулевого расхода.

Следует особо отметить, что приблизительно одинаковый х а 
рактер течения сохраняется только в центральной области се
чения, ограниченной плоскостями 2— 4 (см. рис. 4.34). Это со
ставляет только 33% от всей ширины канала. Д алее  по н аправ
лению от центра к периферии картина течения все больше 
искажается довольно существенным влиянием стенок. В связи 
с этим одномерная модель плоскопараллельного течения лишь 
очень приблизительно отраж ает сущность процесса, так  как  
опытные данные показывают, что пренебрегать влиянием боко
вых стенок винтового канала в теоретических рассуждениях не 
следует.



Рис. 4.35. Экспериментальное рас
пределение давления р в поперечном 
сечении винтового канала прямо
угольной формы с Л/се» =1,0 при 

ЛГ=0,667 с - 1.

В связи с технической труд
ностью определения непосред
ственно в винтовых каналах  
составляющих vx и vy попереч
ного циркуляционного потока, 
а такж е функции р = р(х ,  у ) ,  
их распределение изучалось на 
модельной установке, состоя
щей из вращающегося стакана 
(имитация цилиндра экструде
ра) с неподвижным хвостови
ком внутри, представляющим 
нормальное сечение винтового 
канала червяка двухчервячно
го экструдера. В качестве ис

следуемой жидкости использовался глицерин вязкостью 
г] =  0,931 Па* с.

Н а рис. 4.35 в пространственной системе координат пред
ставлены соответствующие зависимости для прямоугольного 
канала с h/w =  l, полученные при частоте вращения стакана 
N  =  0,667 с-1. При других частотах вращения стакана наблю
далась аналогичная картина. Из приведенных графиков видно, 
что:

а) изменение давления по высоте канала y/h  во всем иссле
дованном диапазоне при фиксированных значениях N  носит ли
нейный характер, т. е. др/ду  =  const, но в то ж е время 
д р / д у Ф 0, за исключением случая x/ w  =  0,5 (см. такж е рис. 4.34);

б) наблюдается изменение давления как по dlicotc  (y lh) ,  
так  и по ширине (x/w)  канала, причем зависимость р = р ( у )  
имеет явно выраженный линейный характер, а функция 
р = р (х )  хотя и имеет слабо выраженный нелинейный характер, 
однако с небольшой погрешностью можно принять, что 
д р / д х = const (см. рис. 4.35).

Экспериментальные данные по исследованию эпюр давле
ния с достаточной точностью описываются эмпирическим урав
нением вида

у
р (х . у) =  x tg Nb> (-5Г - 4 ) ]  +  N *  [*i ( i t  — г ) ]  <4-76>

где эмпирические коэффициенты Ь\ и Ь2, зависящие от вязкости 
среды, могут быть определены из равенства нулю расхода по
перечного циркуляционного потока.

На рис. 4.36 и 4.37 представлено распределение скоростей 
vx и vy по высоте y/h  и ширине x /w  канала с прямоугольным



поперечным сечением. Видно, что скорость vx по высоте винто
вого канала меняет знак (см. рис. 4.36). Это объясняется тем, 
что движение цилиндра из-за наличия вязкого трения между 
слоями жидкости вызывает прямой поток, направление которо
го совпадает с направлением движения стенки цилиндра. С дру
гой стороны, градиент давления, обусловленный набеганием 
потока на толкающую стенку винтового канала, вызывает по
ток под давлением (обратный поток), направленный в сторону, 
противоположную движению цилиндра. Кроме того, из-за влия
ния боковых стенок точки с нулевой скоростью по ширине к а 
нала x/ w  л еж ат  в пределах y /h  =  0,75ч-0,85. (Д ля одночервяч
ных экструдеров, где w^>h,  значение координаты 'у | Vx=o =  2f3h.) 
В рассматриваемом случае это объясняется значительным влия
нием боковых стенок канала на распределение скоростей.

Анализ распределения скоростей v x по ширине канала (см. 
рис. 4.36) показывает, что максимальное значение скорости для 
всех N  наблю дается при хш =  0,5. Н а участке x/w  = 0^-0,5,  при
легающем к толкающей стенке, скорость vx возрастает, а на 
участке x/w=-0,5-±-\,0,  (пассивная стенка) наблюдается ее плав
ное уменьшение до нуля.

Вертикальная составляющая скорости потока vy (см. 
рис. 4.37) меняется как по высоте y[h,  так  и по ширине x/ w  
винтового канала , причем vy до  y /h  =  0,5 (середина высоты к а 
нала) плавно увеличивается, а  затем  монотонно уменьшается 
до нуля. При значении x /w  = 0,5 направление vy изменяется. 
Смещение максимальных значений vy к боковым стенкам кан а
ла объясняется увеличением градиента давления др/ду  от 
xj w  =  0,5 к x /w  = 0 и x / w =  1 (см. рис. 4.35), причем это смеще

ние. 4.36. Экспериментальные эпюры составляющей v xlv c скорости циркуля
ционного потока в винтовом канале прямоугольной формы ( h f w=  1,0):

л  — по высоте канала; б — по ширине канала.
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Рис. 4.37. Экспериментальные эпюры составляющей vy/vc скорости циркуля 
цношюго потока в винтовом канале прямиутольной формы 

а — по высоте канала; 0 — по ширине капала.

ние зависит от максимального значения др/ду  для различных 
y/h.  Максимальные значения vy при различных y/h  одинаково 
удалены от боковых стенок винтового канала. Это обусловлено 
тем, что градиент давления др/ду  является функцией коорди
наты х.

В связи с тем, что в промышленности переработки пласт
масс применяются червяки не только с прямоугольным сечени
ем винтового канала, проведены аналогичные исследования с 
червяками, имеющими трапецеидальную форму нарезки с 
h / w =  1. Характер распределения скоростей vx и v tJ по ширине 
x/w  и высоте y/h  исследуемого винтсвого канала оказался иден
тичным характеру  распределения этих скоростей в канале с 
прямоугольным поперечным сечением. Анализ полученных дан
ных показал, чти распределение скоростей потока vx и Vy 
согласуются с распределением давлений в указанном винтовом 
канале.

Экспериментальное исследование профиля скоростей в меж- 
валковых зазорах  зацепления червяков проводилось на установ
ке, аналогичной примененной при исследовании распределения 
скоростей в самом винтовом канале. Единственное отличие з а 
ключалось в замене хвостовиков червяков с исследуемыми к а 
налами на два вращающихся в прозрачном корпусе валка р аз
ных диаметров.

Н а рис. 4.38 представлены результаты экспериментальных 
исследований профиля скоростей vZB и vyB при встречном (в, г) 
и однонаправленном (а, б) вращении червяков, полученные при 
частоте N  =  0,133 с-1. Эксперименты при других частотах в р а 
щения дали идентичную картину распределения профиля ско
ростей.



Из приведенных эпюр скоростей видно, что как  при встреч
ном, так  и при однонаправленном вращении червяков сильно 
развитое течение в направлении оси у  (скорость vyB) имеет ме
сто в конце С-образной секции винтового канала червяка. 
В самих валковых зазорах  бв компонента vyB скорости винтово
го потока появляется только вдоль оси х,  проходящей через се
редину валкового зазора.

Компонента vZB скорости потока, наоборот, наиболее сильно 
проявляется в самих валковых заЗорах, а в собственно С-образ
ной секции течение в направлении оси х  имеет место только в 
области, прилегающей непосредственно к поверхности выступов 
(валки большого диаметра).  В области, прилегающей к поверх
ности сердечника (валки малого диаметра) с координатой 

х = ± й / 2, значения vZB = 0. При этом, если при встречном в р а 
щении червяков (см. рис. 4.38) скорости vZB направлены в одну 
и ту же сторону, то при однонаправленном вращении скорости 
vZB направлены в противоположные стороны. Компоненты vZB 
скорости потока в основном и оказывает влияние на утечки из 
С-образной секции через межвалковый зазор.

В обоих случаях вращения червяков профили скоростей 
vZB и vyB формируются под действием двух факторов — отно
сительных движений поверхностей валков (обусловливающих 
появление вынужденного потока) и градиентов давления как 
в межвалковом зазоре [ ( d p / d z ) в, ( д р /д у )в\ ,  так  и в самом вин
товом канале [ (d p /d z )к, (д1/ду)к, ( д р /д х )к\.  При этом как  vZB, 
так  и vyB являются функциями координат z  и у, т. е. 
vZB = vZB(z, у)  и v yB = vyB(z, у ) .

Чь = f(x.y)

fix,ц)

Рис. 4.38. Экспериментальные эпюры составляющих v UB и Vz в скорости ПО~ 
тока в «межвалковом» (радиальном) зазоре зацепления при однонаправлен

ном (а, б) и встречном (в, г) вращении червяков (N=0,133 с-1).



вращении червяков (jV =  0.133 с-1)

Эпюры скоростей и2в и vyB хорошо согласуются с картиной 
распределения давления в межвалковом зазоре зацепления чер
вяков (рис- 4.39), полученном по методике, аналогичной мето
дике замера давления в винтовых каналах.

Экспериментально найденные эпюры и профили скоростей 
потока в винтовом канале С-образной секции в межвалковых 
зазорах зацепления червяков намного облегчают анализ движ е
ния жидкости в двухчервячных экструдерах и процессов смеше
ния в них перерабатываемого материала.

4.2.4. Теоретическое описание процессов течения 
в С-образных секциях винтовых каналов червяков 

и в зазорах  зацепления

Распределение скорости потока в винтовых каналах  С -образ
ных секций. Процессы течения полимеров в винтовых каналах  
и в зазорах зацепления червяков двухчервячных экструдеров 
в настоящее время мало изучены. Недостаточность информации 
в этой области объясняется сложностью гидродинамических 
процессов, протекающих в двухчервячных экструдерах.

При решении рассматриваемой задачи использовались обще
принятые допущения (несжимаемость жидкости, стационарность 
процесса, условия прилипаемости, пренебрежение инерционны
ми и массовыми силами). Рассматривается изотермическая з а 
дача, а жидкость считается неньютоновской. Неньютоновский 
характер поведения материала учитывается при этом введением 
в исходные уравнения эффективной вязкости.

Экспериментальные исследования на реальных двухчервяч- 
ных экструдерах с полимерами, показали, что между зонами 
загрузки и дозирования (выдавливания) имеются участки чер
вяков, винтовые каналы которых не полностью заполнены рас-
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Рис. 4.40. Модель течения расплава полимера 
в переходной зоне двухчервячного экстру

дера.

плавом. Это объясняется тем, что объ
ем С-образной секции винтового к а 
нала в зоне загрузки выполняется 
большим, чем в зоне дозирования, а 
удельный объем полимера по мере его 
плавления уменьшается.

Участок червяков с неполностью 
заполненными винтовыми каналами 
(зона прокатки) вносит существенный 
вклад  в суммарное смесительное воз
действие двухчервячных экструдеров. В связи с этим необходим 
его учет при аналитическом описании процессов смешения.

Уравнение движения в этом случае с учетом принятых вы
ше допущений будет иметь следующий вид:

52Угп 1 / др \
■ = - г ( - £ - )  <4-77>Т]п \ <П

Встречное вращение
Однонаправленное
вращение

ду2

Реш ая уравнение (4.77) при граничных условиях (рис. 4.40)
а) для встречного вращения червяков

у= 0;
y = h ;

а <  z <  Ь;
— а <  z <  Ь;

z =  —а;

vv =  0; v2n=  —vc =  — ndN  cos <p 
Vy =  —coz; vzn =  co (ft— ft0) (4.78) 

dp

б) для однонаправленного вращения червяков
у =  0; — а <  z <  6; V y=  0; v2„ =  tic =  ndN  cos <p
j /= ft ;  — a <  z <  6 ; vy =  —coz; vzn =  (o (ft — ft0)

dp

! кп
z =  —a;

(4.79)

получим следующие выражения для скоростей игп: 
а) при встречном вращении червяков

( - д г ) кп W “  (i -  X  ) у + ( х  - > )  (4 80>

б) при однонаправленном вращении червяков

= " Й г  ( ~ 5 r L  iy* - yh) +  “  ( ! ”  Х -) +  ndN ( ! -  -JT (4.81)

Д л я  нахождения выражения (dp/dz)  кп обратимся к уравне
нию неразрывности, имеющему в рассматриваемом случае вид

дугп , дУуп
дг ду =  0 (4.82)



Беря от обеих частей этого уравнения интегралы по у  в пре
д елах  от 0 до h  и принимая во внимание условие (4.78) для 
v yn, получим:

л ь
Г dvzn ^ 1' dhvy„ =  соh =  \ - f o -  dy = -fo- vzndy — со (Л — h0)
o о

Интегрированием этого уравнения по г  находим:
h

2 J  vzndy =  со (г2 -j- h'2 — 1/г„/г) с (4.83)
о

Совместным решением (4.76) и (4.83) с учетом последнего из 
условий (4.78) определяем постоянную интегрирования с:

~~ "б^Г ( ^  ah2 ( 1 _  ~h~) ~~ яАУЛ C0S (Г =  ш (*2 +  Л — 2М) +  с
с =  —лdNh cos ф +  со (hh0 — а2)

откуда
/ др \ 6т1п(й (г2 — а2)i^L— V (4'м»

Текущее значение h толщины слоя жидкости является функ
цией координаты 2. Из рис. 4.40 видно, что

h = ha +  R - V R - - г 1 (4.85)
Поэтому

др ■■ 6лпсо (г2 — а2)I УН \ _ — 1
\ дг /кп =  _ (л04- R -  V R 2 -г2)3 (4.86)

Нетрудно убедиться, что выражения для градиента д авл е
ния (dp/dz)  кп одинаковы для встречного и для однонаправлен
ного вращения червяков. Величина (dp/dz)  кп зависит только от 
угловой скорости со и эффективной вязкости, определяемой от
дельно для  встречного и однонаправленного вращения червяков.

Д л я  нахождения вертикальной составляющей vyn скорости 
потока в переходной зоне обратимся к уравнению неразрывно
сти (4.82), из которого следует:

у
(‘ dvzn .

Vyn — — J fo  dy
о

Тогда при встречном вращении червяков



а при однонаправленном вращении 
и

о _  Г д'ь'гп . ___ I M L  h 'J2 \
<?z 2Пп ( д г * ) к п { з  -  2 )

о
1 /  д р  \  9 dli  w h y 2 d h  n d N y 2 d /г

4г|п  ̂ дг JKn  ̂ dz 2/г2 dz 2/i2 dz

где dh/ dz  и (d 2p / d z 2) Kn легко находятся из выражения (4.86).
В зоне дозирования двухчервячного экструдера С-образные 

секции винтовых каналов полностью заполнены расплавом по
лимеров. Распределение скоростей этих потоков можно найти, 
решив уравнения движения и неразрывности, которые с учетом 
принятых выше допущений принимают в рассматриваемом слу
чае вид

( дР \  _ 0 дЧ’х / дЧ<х d2vx \
[ дх ] к - 2 '1кс д х 2 +  %с дуг +  дхду  j  (4 .8 8 )

/ др \ dh'n / d2vu , d2vx \
[ д ў ~  ) к =  2т1кс ~ду2~ +  Ч'10 [~дх2~ "Г" дхду ) (4 ‘89)

/ др \ I d2v, d2v, \
\ ~ д г ) к = ^ [ ~ д ^ ~  +  ~дў2~)  (4-9°)

dvytt dv

^ г  +  ^  =  ° <4-91>

Дифференцируя последнее уравнение по х  и у  и подставляя 
полученное выражение в (4.88) и (4.89), получим:

Решение уравнения (4.90) применительно к двухчервячному 
экструдеру впервые получено Константиновым В. Н. [на основе 
экспериментальных исследований распределения давления по 
длине винтового канала С-образной секции им показано, что 
(dp/dz) к =  const] в виде

. (  ?m +  1 ^



Первые два члена правой части уравнения (4.94) описыва
ют распределение скорости вынужденного потока Q d , обуслов
ленного относительным движением поверхностей червяка и ци
линдра, а последний член — распределение скерости потока Qp 
под давлением от градиента давления (dp/dz) к, возникающего 
в результате выжимающего действия витков сопряженного чер
вяка и сопротивления формующего инструмента,-

Определение скоростей vXK в поперечном направлении сво
дится к решению дифференциального уравнения (4.92) при 
следующих граничных условиях:

jr =  0 ; х  =  w; 0 <  <  ft; vx =  О
у =  0; 0 ^  jr ^  kj; vx = 0  (4.95)

у  == ft; 0 ^  х  ^  w; vx =  tv*

При решении указанного уравнения на основании экспери
ментальных данных принималось, что (d p /d x )K =  const. Тогда, 
решая уравнение (4.92) способом Фурье (метод разделения пе
ременных), получим:

4»« ^  I . /  2/п +  1 \
2m + l  “ Ч  *  " ' /  +Я т= 0 1 sh ( — —1— яh

- (  д р \  \ у* yh
+  «... I 2 -  2 +Т1кс

, f(2m +  l) л(2дг — ш)1
4ft2 -г, 1 ch [ 2ft I . ( 2m +  1 \

+  л3 2d  (2m +  l)3 / 2m+ 1  \ slnl ft яу) 
m=o ch ( — ----nw )

(4.96)

где Vci = —nDN cos ф — проекция скорости гтенкп цилиндра па ось х.
Величина (d p /d x )K определяется из равенства нулю попереч

ного циркуляционного потока:

j* Vxdy =
о

(4.97)

Совместно решая уравнения (4.96) и (4.97), получим:

СП-
( -1 )"  сЪ( 2т̂ — ^ ~ 1)

2d  (
4DnNwr\Kcsm  ф

2  (2m + I)2 t  2 т + 1
т=о sh

( 2 т +  1 Л  
( — — л Н )

h3 8ft3 2  1 1
12 "г" л4 ^  (2т +  I)4 (  У .т -\-1 

ш=о ----------
4 , / ; т + 1  Л  

cb( — 2h— nh)
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1 [ dp\
Puc. 4.41. Зависимость величины^— I I  от частоты вращения червяков N  

при различных значениях h/w  (а) и h (6).

Уравнения (4.96) и (4.98) были приведены к более удобно
му для расчета на ЭВМ  виду и просчитаны на машине БЭСМ-4 
для различных значений N, h/w,  y /h  и xjw.

Н а рис. 4.41 представлены расчетные зависимости =

= f ( h ,  N)  при /i/ay =  const ^  ПРИ ^ =  const-

Полученные значения комплекса - ( 4 ? - )  подставлялись в
Лкс \  ох ) к

уравнение (4.96) д ля  нахождения значений vx. В качестве при
мера на рис. 4.42 представлены расчетные эпюры скоростей 
vx для N =  0,283 с-1, /г =  0,012 м, Л/ш =  1, причем их идентичность 
распределению скоростей, полученных экспериментально, оче
видна, следовательно, предположение о постоянстве градиента 
давления (д р /дх )к вполне оправданно.

Наличие поперечной циркуляции жидкости предполагает су
ществование вертикальной составляющей vy скорости потока. 
Теоретическое распределение скорости v y можно было бы полу
чить решением уравнения (4.98). Однако неявность вида функ
ций (др/ду) K = f  (х, у)  делает  невозможным аналитическое реше
ние указанного уравне
ния. Поэтому профиль 
скорости vy находился 
численным методом 
(методом конечных 
разностей) решения 
уравнения (4.93) с по
мощью ЭВМ (рис.
4.43).

Рис. 4.42. Расчетные эпю
ры поперечной скорости 
ох (Л=0,012 м; h/w= 1,0).



Рис. 4.43. Теоретические эпюры составляющей vy/vc скорости циркуляцион
ного потока в винтовых каналах прямоугольной формы с различным отно

шением h/w:
о — 0р4; б — 0,6; в —1,0.

Распределение скоростей потоков утечек в зазорах зацепле
ния червяков двухчервячных экструдеров. Условие геометричес
кой совместимости предполагает обязательное наличие зазоров 
зацепления — боковых, или аксиальных 6е и межвалковых, или 
радиальных бв (см. рис. 4.32).

Выражение для профиля скоростей потока в межвалковых 
зазорах  зацепления червяков можно найти из решения диф ф е
ренциального уравнения движения, имеющего в данном случае 
вид

Р еш ая дифференциальное уравнение (4.9Ў) при граничных' 
условиях (рис. 4.44, а)

а) при встречном вращении червяков

(4.99)

у = Ь 1; игв =  со R1
у = — 62; vZa = to R2

б) при однонаправленном вращении червяков
у =  Sj; игв =  —со/?!
У =  » ^'гв — ^R-2

уЪгв — 2т]в ( <?г j У1 +  (̂ 1 — У\ 4"

+  ^ № i - R 2)y  +  R A  +  R A \ (4.100)



Рис. 4.44. К определению скоростей потока угг. в валковом зазоре (а) и 
vzо в боковом зазоре (б).

б) для однонаправленного вращения червяков

v° zb =  2г |в ^ dz 'j Уг (^2 ®i) У\ Ч"

R\ -|- R2 (4.101)

(4.102)

Величины б, 61 и 62 являются функциями координаты г. 
Н аряду с межвалковыми бв существенное влияние на произ

водительность и процесс смешения в двухчервячных экструдерах 
оказываю т боковые зазоры бе.

Решением дифференциального уравнения
дЧ я ( др_ \
дх2 — у дг / б

при граничных условиях (рис. 4.44,6)
а) для встречного вращения червяков

х  =  бб/2 ; vz6 =  ш (А/2  +  у)
х  =  —б6/2 ; v x  =  <в (А /2 —  у)

б) для однонаправленного вращения червяков 
х  =  6б/2 ; игб =  со (А/2 +  у)

Jf =  — бб/2; f z6 =  — со (Л/2 —  у)

получим следующее выражение д ля  vze:
а) для  встречного вращения червяков

+  +  (4Л03>

б) для  однонаправленного вращения червяков

* * ( " й " )б (*2 -■хб* + - ¥ - ) + ® ( i r + *) (4,104)



Обычно межосевое расстояние червяков А и боковой зазор 
бе являются заданными величинами (при известной геометрии 
червяков). Поэтому единственным неизвестным в уравнениях 
(4.103) и (4.104) является градиент давления (д р / д г ) б в боко
вых зазорах. Методика расчета ( d p / d z ) б приведена в следую
щем разделе.

4.2.5. Вывод уравнений для расчета производительности 
двухчервячных экструдеров со встречным 
и однонаправленным вращ ением червяков

Впервые уравнение для расчета теоретической производи
тельности двухчервячных экструдеров было предложено 
Г. Шенкелем в виде

Qmax =  i N (2я — ф') (nD tg ф — e) ( D —  h ) h  (4.105)

где D, t, h, ф — наружный диаметр, шаг нарезки, глубина и угол подъема 
винтового канала соответственно; i — число заходов винтового канала; N — 
частота вращения червяка.

Уравнение (4.105) определяет производительность двухчер
вячного экструдера для крайнего случая, когда С-образные сек
ции винтовых каналов полностью изолированы друг от друга, и 
выражает следующий физический смысл: весь материал, зап ол
няющий объем С-образной секции, выдавливается из каждого 
червяка за один оборот. Однако условие соблюдения геометри
ческой совместимости червяков обусловливает необходимость 
зазоров их зацепления и, как следствие, отсутствие изолирован
ности С-образных секций. Наличие ж е сопротивления формую
щего инструмента, на выходе из которого устанавливается д ав 
ление рг, выжимающего действия витков сопряженного червяка, 
а также относительного давления стенок винтовых каналов и 
цилиндра является причиной возникновения потоков утечек че
рез зазоры зацепления червяков.

Анализ рабочих характеристик двухчервячного экструдера 
показал, что действительная его производительность Qa намно
го меньше теоретической Qmax, рассчитанной по формуле (4.105)' 
(рис. 4.45).

Разность Qmax — QPp=o=AQc соответствует потоку утечек, 
образующихся в результате наличия перепада давления в С-об
разных секциях от выжимающего действия витков сопряженно
го червяка и относительного движения поверхностей канала 
в цилиндре, а разность QPj=o — Qw = AQPd— потоку утечек, обус
ловленных сопротивлением головки.

Таким образом, действительная производительность двух
червячного экструдера равна

Фд = Qmax — ̂ Qc (4.106)
Поток жидкости из С-образных секций, обусловленный вы

жимающим действием витков сопряженного червяка, зависит



ТОЛЬКО ОТ ПЛОТНОСТИ К з их 
зацеплений, характеризу
ющей степень замкнутос
ти указанных секций.

Рис. 4.45. Рабочая характери
стика двухчервячного экстру

дера.

Причиной возникновения 
потоков утечек через за- J_____ i* ^ J
зоры зацепления служит о  

наличие градиента давле-
ю  20 з о  т  s o  во  

р, МПа.
ния (dp/dz)  к вдоль винтового канала, являющегося результатом 
действия двух факторов — замыкания винтового канала сопря
гающим червяком и сопротивления течению материала в фор
мующем инструменте (головке). Виток, замыкающий винтовой 
канал, развивает вдоль него градиент давления (dp/dz)  кс, а от 
сопротивления формующего инструмента возникает градиент 
давления (d p /d z )Kd, направление которого противоположно на
правлению ( d p /d z )кс. Величина (dp/dz)  Kd не постоянна. Н аибо
лее резкое падение давления происходит в зоне сопряжения 
червяков. Влияние давления в формующем инструменте ск азы 
вается на суммарном градиенте давления (dp/dz )  к, являю щ ем
ся алгебраической суммой (d p/dz ) кс и ( d p / d z ) Kd'-

Оно зависит от степени замкнутости С-образных секций, 
характеризуемой коэффициентом к 3 плотности зацепления чер
вяков.

Наличие потоков утечек через зазоры  зацепления является 
причиной того, что действительная производительность двухчер
вячного экструдера намного меньше максимальной, рассчиты
ваемой по формуле (4.105).

В. Н. Константинов предложил следующую формулу для 
расчета производительности двухчервячных экструдеров, учиты
вающую потоки утечек через зазоры зацепления:

где Qmax — максимальная производительность экструдера (без учета рас
хода утечек); Qc — суммарный поток утеч;ек из С-обраэных секций; QPrf—  
поток утечек через радиальный зазор So м еж д у  поверхностями цилиндра и 
гребня нарезки, обусловленный сопротивлением головки.

Д л я  расчета суммарного потока утечек Qc В. Н. Константи
нов предлагает следующее уравнение:

(4.107)

Qr — Qmax +  Qc +  Qpd (4.108)

w h



Подстановкой vz [см. уравнение (4.94)] и последующим ин
тегрированием он получил:

Коэффициенты Fd, Fp, Ғ с, учитывающие влияние боковых 
стенок и кривизны винтового канала на течение жидкости, рас
считываются по формулам

Однако отсутствие аналитического выражения для  (dp/dz) к 
намного снижает ценность уравнения для  расчета потоков уте
чек через зазоры зацепления червяков и делает невозможным 
его применение при расчете производительности двухчервячных 
экструдеров.

Утечки в радиальном зазоре бо могут рассматриваться какД
расход QPd через плоскую щель шириной ( я —2агс cos - р )  D/cos ср, 

длиной I и высотой б0:

где А — межосевое расстояние червяков; Ldz — длина зоны дозирования; 
ДPd — перепад давления в головке; г) g0 — эффективность вязкости в коль
цевом зазоре бо.

С учетом того, что ширина и длина щели намного больше ее 
высоты б0, уравнение (4.113) достаточно точно описывает рас
ход утечки через радиальный зазор бо. Таким образом, единст
венным, что препятствует расчету производительности двухчер
вячных экструдеров, является отсутствие аналитического вы ра
жения для  градиента давления (dp /dz ) к вдоль винтового кан а 
ла. Д л я  его определения рассмотрим отдельно потоки утечек 
через боковые и межвалковые зазоры зацепления червяков при 
их однонаправленном и встречном вращении. При этом боковые 
зазоры рассматриваются как  плоская щель длиной /б, шириной 
h  — 6В и высотой бб-

Qc =  —2лh ( t— ie) FdFс) — h N  —

h3 (t — ie) Fp cos ф
(4.109)

6*1kc

In 1 — 2 h/D
F c ~  2/i (4.112)

ДPd_
Ldz

(4.113)
6>le„ Ф



Тогда поток утечек через каждый боковой зазор бб равен 
(см. рис. 4.32)

С учетом выражения (4.103) для v Bze и при последующем 
интегрировании получим следующее уравнение для  расчета 
расхода утечек через боковой зазор при встречном вращении 
червяков:

Подстановкой (4.104) в (4.115) и последующим интегрирова
нием получим следующее выражение для расхода потока уте
чек через боковой зазор при однонаправленном вращении червя
ков:

В выражениях (4.115) и (4.116) со =  2 яN\ 1б, ls — длина бо
кового зазора и винтового канала  С-образной секции; т^з, 
г|бо — эффективная вязкость в боковых зазорах  при встречном 
и однонаправленном вращении червяков.

Из рассмотрения геометрии зацепления легко можно найти,
что

( 4 . 1 1 4 )

2 2

’б
2 2

-ТЯЙГ (■т ) К1 £  <*■-'»■) ^  <»- ».) (4-115)

2 2

ls =  л (D — h)---- g-  arc cos (4.117)

Iq = ~2~ arc cos
А2 —

(4.118)/Ш

Поток утечек через валковый зазор шириной (w/cosq>— 26б) 
определяется из соотношения (см. рис. 4.32)



П одставляя выражение (4.98) для а вгв и интегрируя, полу
чим, что при встречном вращении червяков поток утечек через 
валковый зазор равен

w W
_ cos ф 2^6 (  др \  L  cos ф 2®6 „

-------- 1 7  +  ^ ---------------------------------- “ « №  +  * ,)  (4.120)

Поток утечек через межвалковый зазор при одностороннем 
вращении червяков получим, если в уравнение (4.119) введем 
выражение (4.101) для v°ZB и проинтегрируем его по у:

Qb° =  2б0  2 ^ 7  ( " a f  ) K0l T /l +

+  ( - eS ? — 2*во <4Л21)

( д р \  I  др  \ ls
где ^dz"j =  I' ) ~ i~ ' ‘в — длина межвалкового зазора, которая опреде

ляется при анализе экспериментального распределения скоростей потока в меж
валковом зазоре; lBx D —2ft (эксперименты с жидкостями, вязкости которых от
личались друг от друга в 2 раза, показали одно и то же значение /а — дли
ны участка, на котором наблюдалось течение, направленное в межвалковый 
зазор); б =  6 i + 62 — толщина зазора в произвольном сеченин оси z (см. 
рис. 4.44, а);

у  +  у  у а .  +  ДА1
/ 1 -  6 +  2

61 =
(D

(  D — h V  ( D  
— h — 6В)2 — 2 I + (  2

D

2 ( D - h  +  /iB)

2 ft +  5B

— 2 ft V
) -

D2
4

( D - A  +  бв)*
D — /1Т(4Г

2 ( D - f t  +  6B)

R 1. £ 2— радиусы выступа нарезки и сердечника червяка; R i= D /2; Я2=  
=  (D—2ft)/2; г|вв, т|в0 — эффективная вязкость в межвалковом зазоре при 
встречном и однонаправленном вращении червяков.

С учетом того, что конец каждой С-образной секции сооб
щается с другими секциями посредством двух боковых и одного 
межвалкового зазоров, а за  каждый оборот червяков выдавли
ваю тся объемы двух С-образных секций, суммарный поток уте
чек через зазоры  зацепления равен:



Qcb =  4<?бв +  2QBB =  Зт)6в 6в) e®3 +

+  2а>А6б (ft -  бв) +  ( -  2бб)  (Об (/?! +  R 2) +

w - 2  a6i
COS ф ■(-Iе-) "T ~1'  <̂ г  > KBт  6г)вв

б) при однонаправленном вращении червяков

Q c o = 4 Q 6 o  +  2 Q BO ) ко 7 ^ "  ( ^  —  й в )  V +

+  , ^ ^ ( ^ ) Д /1 +  ( ^ _ - 25б) а б №  +  ^  (4123> 

Из очевидных соотношений Qc = Qcb и Qc =  Qco с учетом1 
(4.109), (4.122), (4.123) можно найти выражения для градиен
тов давления (d p / d z ) кв и (dp /dz )ко при встречном и однонаправ
ленном вращении червяков:

а) при встречном вращении червяков

—2л/г (t —  ie) c° s22cp F dF ^  -  ftj N  —

ft3 (t -  ie) Fp cos ф (  др \  1 (  dP \  h_
блкв (  з г  J KB -  Зт)бв (  дг ) кв l6 (Л - Лв )6 б  +

+  2соЛбб (ft _  бв) +  ( - | т ) кв 1 7  6* +  Вшв (*i +  **> (4 •124> 

откуда градиент давления (dp/dz)  кв равен

( П г

— nh (t -  ie) [к  ( l — - °S2~ ф FdFc) — ft] Л' — Biоб +  /?2) — 2шЛбб ( f t - 66)

=  В  ls 1 ~  „ ft3 ( t — i e) Fp cos ф
6 т)вв /в +  Зт]бв lf (/г “  бш) 6 t]kb

(4.125>

[в выражениях (4.124) и (4.125) tikb, Лко означают эф ф ектив
ную вязкость в винтовом канале при встречном и односторон
нем их вращении]

б) при однонаправленном вращении червяков
~ /  cos2 Ф \  1 h3 (t — ie) Fn cos w f  dp \

- 2 n h  (/ -  и , [D ( l  _  - g S -  F dFc) -  ftj g ’J  ( - £ - ) "  =

____ ! _ ( J l . \  л \ a 3 а>/с°5ф— 2 6 б  I dp \  Js_
3т1бо (  dz )Ko l6 в) б +  ^  дг )Ko lB ^  +

+  (tt'/cos ф — 26б) об (^! — R 2)



откуда градиент давления (dp/dz) к0 вдоль винтового канала р а 
вен

Согласно (4.106) с учетом выражений (4.105), (4.109), 
(4.113), (4.125) и (4.126), получим следующее уравнение для 
расчета производительности двухчервячных экструдеров со 
встречным и однонаправленным вращением червяков:

В формулах (4.124) — (4.128) B = w /cos<p—266- 
Таким образом, производительность двухчервячных экструде

ров при известных геометрии червяка и вязкостных свойствах 
перерабатываемого материала легко рассчитывается.

Основным конструктивным элементом двухчервячных экстру
деров являю тся червяки, размеры которых (диаметр червяка D 
и его длина L)  являются определяющими при выборе мощности 
привода и мощности нагревательных элементов. Производитель
ность двухчервячных экструдеров зависит, как  было показано

(4.126)

<2дв =  iN (2л — ф') (я£> tg ф — е) — 2яh (i—  ie) х

X
—2лЛ (t —

6>li

X

В

bPd
6«160 СОЭф (4.127)

(Зд0 =  iN  (2л — ф') (лD tg ф — е) (D — К) — 2лh (/ — ie)

X

(4.128)



выше, от геометрии червяка и его зацепления. При проектиро
вании двухчервячных экструдеров производительность, мощ 
ность привода и нагревательных элементов выбираются эмпири
ческим путем на основе анализа многочисленных эксперимен
тальных данных.

Двухчервячные экструдеры в настоящее время выпускаются 
всеми высокоразвитыми странами (СССР, США, Ф РГ, Г Д Р ,  
И талия, Япония, Франция, Англия и др.). При равенстве диа
метров червяки, независимо от фирм-изготовителей, мало отли
чаются по своим техническим характеристикам. Поэтому, обра
ботав показатели технических характеристик двухчервячных 
экструдеров, выпускаемых разными странами, получим следую
щие уравнения, позволяющие быстро и с достаточной для инже
нерных расчетов точностью определить производительность и 
мощность привода:

производительность двухчервячных экструдеров (кг/ч)

Q z = K dD “ (4.129)

где D —  диаметр червяков, мм; АГ./ =  3,64- 10-2 ; c,t = 2;

установленная мощность привода (кВт)

Pa = K n DCn  (4.130)

где К \  = 5 ,25-10_3; D — диаметр червяков, мм; c.y=1,84.

4.2.6. Технология экструзии в двухчервячных экструдерах

В зависимости от задач переработки (получение полуф абри
катов, изделий, диспергирование или смешение) выбираются 
параметры переработки (частота вращения червяков, н аправле
ние их вращения, температурный режим, термостатирование 
червяков) и оцениваются конструктивные возможности (геомет
рия червяков— угол подъема при постоянной глубине винтово
го канала, боковые и межвалковые зазоры, наличие отбойных 
витков, блоков смесительных элементов, правосторонняя или 
левосторонняя нарезка, длина червяков, конструкция цилиндра, 
функциональные зоны).

Однако путем изменения геометрических размеров, а такж е  
конструкции сегментов червяков (или отдельных участков) м о
гут быть достигнуты весьма различные условия воздействия си 
ловых факторов на перерабатываемый материал.

При заданном материале и известной его сыпучести, имея 
сведения о процессах плавления полимера, хотя бы исходя из 
экспериментальных исследований на одночервячных экструде
рах (скорость плавления, изменение объема по Р — V —Т-д иаг
рамме) можно с помощью упомянутой кривой изменения объе
ма достичь удовлетворительного проектирования зон двухчер
вячного экструдера. Геометрическая степень сжатия для двух-



червячного экструдера рассчитывается по формуле
2я (tf teim) — а“) — ҳ-г1

Кс = 2я (/2 — ie2m) (D2 — сР) —  8kF2t2

где индексы « 1» и «2» относятся к началу и концу участка червяков; i — 
шаг винтовой нарезки; i — число заходности нарезки; ет — ширина гребня 
нарезки по среднему диаметру; k — число зацеплений; F — площадь поверх
ности сегмента зацепляющихся червяков; D, d — наружный диаметр и диа
метр сердечника червяка.

Большое влияние на степень сж атия в зонах загрузки и п ла
стикации оказываю т плотность перерабатываемого материала, 
степень заполнения винтовых каналов червяка, действительное 
количество материала, затягиваемое в цилиндр в зоне загруз
ки (особенно это важно учитывать при переработке материалов 
с плохой сыпучестью и с малой насыпной массой) и количество 
расплавленного на данном участке червяка материала. Д ля  
двухчервячных экструдеров с зацепляющимися червяками пра
вильный выбор направления вращения имеет большое значение 
для реализации поставленных задач  переработки, выбор н а 
правления вращения червяков зависит от способности м атериа
ла заполнять межвалковое пространство в зоне загрузки, ско
рости плавления полимера, от скорости сдвига, реализуемой 
в перерабатываемом материале (особенно в боковых и м еж 
валковых зазо р ах ) ,  от наличия зон дегазации и т. д. В то вре
мя как двухчервячные экструдеры со встречным вращением 
червяков используются для экономически целесообразной пере
работки непластифицированного ПВХ и других полимеров в 
полуфабрикаты, двухчервячные экструдеры с однонаправлен
ным вращением червяков применяются преимущественно для 
гомогенизации при компаундировании полимеров.

В табл. 4.3 приведены характеристики современных двухчер
вячных экструдеров, применяемых в подготовительных произ
водствах промышленности пластмасс.

Двухчервячные экструдеры со встречным вращением неза- 
цепляющихся червяков работают при более высоких окружных 
скоростях червяков и могут применяться при переработке м а
териалов с плохой сыпучестью, волокнистых и других материа-

Таблица 4.3. Характеристики д вух  червячных экструдеров, 
применяемых в подготовительном производстве

Тип червяков
Диаметр
червяков,

мм

Частота вра
щения чер

вяков. м ин-1

Окружная 
скорость чер- 

->'тков. м/с

Мощность
привода.

кВт

Зацепляющиеся со 60-170 120— 100 0 ,4—0,9 25-260
встречным вращением 
Незацепляющиеся со 30-380 500-320 1,3—6,4 30—3000
встречным вращением 
Зацепляющиеся с одно 50—300 500—125 1,3—2,0 30-2000
направленным вращени
ем



лов, т. е. тогда, когда требуется обеспечивать хорошую произ
водительность запитки без возникновения больших распорных 
усилий на червяки, которые могут прижимать их к внутренним 
поверхностям цилиндра. Подобные машины, однако, имеют пло
хие напорные характеристики и в них трудно осуществлять 
процессы дегазации расплавов. Они непригодны для подготови
тельных процессов при производстве изделий из полимерных 
композиций и компаундов, где требуется интенсивный сдвиг пе
рерабатываемого материала.

В случае необходимости дегазации предусматривают участ
ки червяков с увеличенным объемом винтовых каналов, которые 
частично заполняются расплавом полимеров. При этом необхо
димо выбирать такие условия эксплуатации (высокая тем пера
тура, образование свободной поверхности расплава, создание 
вакуум а), которые обеспечивали бы высокую скорость дифф у
зии удаляемых веществ и достаточное время пребывания частиц 
полимера в зоне вакуумирования. Один из способов снижения 
содержания остатков влаги в расплаве заключается во введении 
и последующем отсосе паров азота (с целью уменьшения п ар 
циального давления).

Ш аг винтовой нарезки и другие геометрические параметры 
червяков следует выбирать с учетом реологических свойств пе
рерабатываемого материала, сопротивления формующего инст
румента, частоты вращения червяков и производительности.

Энергия диссипации зависит прежде всего от потоков утечек, 
следовательно, от зазора зацепления червяков, а такж е  от ши
рины гребня и вязкости расплава.

Д ля  определенных условий эксплуатации и типа червяков 
существуют оптимальные значения ш ага нарезки относительно 
длины заполнения винтового канала  расплавом и энергии дис
сипации (рис. 4.46). (Данные получены на двухчервячном экст-

g -э
0,005 $  §

t, пн

Рис. 4.46. Влияние шага нарезки винтового канала t на длину заполнения 
L з (/) и энергию диссипации (2) (однонаправленное вращение червяков 
диаметром 53 мм, перерабатываемый материал — полипропилен, температура

расплава 530 К).

Рис. 4.47 Влияние геометрии червяков на длину заполнения L 3 (однонап
равленное вращение червяков диаметром 53 мм, перерабатываемый матери

ал — полиэтилен, температура расплава 490 К):
1 — однозаходная нарезка, плотное зацепление; 2 — трехзаходная нарезка, плотное з а 

цепление.



Материал Изделия, полуфаб
рикаты

Произво
дитель
ность,

кг/ч
Экструдер Формующий

инструмент

Частота
вращения
червяка,

об/мин

Температура 
в цилиндре 
и формую

щем инстру
менте*, К

ПЭВП, пластифи
цированный ПВХ

Гранулы
разные
ные

линзооб-
окрашен-

1000 Со встречным вращением червя
ков; £>= 125 мм; L =  20 D

Круглый мундштук с 
90 отверстиями диа
метром 3 мм

175 423-453
473

Пластифициро
ванный ПВХ

Г ранулы 
рические

цилинд- 1100 С однонаправленным вращением 
червяков с блоками смесительных 
элементов; D  =  125 мм; L = 1 5  D

Круглый мундштук с 
отверстиями диамет
ром 3 мм

45 423—433
433

Полиамид, напол
ненный
30% (масс.) мела

То же 300 То же; D = 90 мм; L = 25 D Головка для произ
водства нитей с от
верстиями диаметром 
5 мм

150 553-563
563

ПЭНП порошкооб
разный

» 800 Со встречным вращением червя
ков и с зоной дегазации; 
D — 125 мм; L =  20 D

Плоская фильера с 
отверстиями диамет
ром 2,5 мм

150 473—503

Непластифициро- 
ваниый ПВХ

Трубы
водные
сточных

водопро- 
и для 

вод

250 Со встречным вращением червя
ков и с зоной дегазации; 
D = i6 0  мм; L =  20 D

Трубная головка с 
вакуумной калибров
кой

35 433—453
453

* В числителе — температуры в цилиндре, в знаменателе — в формующем инструменте.



рудере с D = 53 мм с однонаправленным вращением червяков 
при переработке полипропилена с показателем течения 
0,5 г/10 мин при производительности 120 кг/ч, полученной при 
частоте вращения N = 300 об/мин, перепаде давления в головке 
5  М П а, Г =  533 К.) Зависимость длины заполнения червяков 
расплавом от геометрии червяков показана на рис. 4.47. Р е 
зультаты  получены при переработке П Э Н П  с показателем теку
чести 17—22 г/10 мин при Г =  488 К. Производительность экст
рудера составляла С? =  25 кг/ч , частота вращения чер
вяков =  170 об/мин и Ар =  5 М Па. В тесной связи с потоками 
утечек находится время пребывания перерабатываемого мате
р иала  в двухчервячном экструдере. Необходимо выбирать такие 
геометрические соотношения червяков, чтобы был достигнут у з 
кий спектр времен пребывания частиц полимера в экструдере.

В табл. 4.4 представлены технологические параметры процес
сов экструзии изделий и полуфабрикатов из некоторых типов 
термопластов в двухчервячном экструдере.

4.3. ФОРМУЮЩИЕ ИНСТРУМЕНТЫ ЭКСТРУДЕРОВ 
(ЭКСТРУЗИОННЫЕ ГОЛОВКИ)

В формующих инструментах осуществляется формование по
ступающего из экструдера гомогенного расплава: ему придается 
ф орма соответствующего готового изделия, причем в некоторых 
случаях  окончательное формование и фиксация формы произво
дится в калибрующих устройствах.

Основные требования к формующему инструменту: обеспе
чение равномерности подачи расплава полимера к оформляю 
щим каналам  (к выходу); исключение нарушения стабильности 
процесса; равенство скоростей потока по ширине и периметру 
выходной щели; исключе
ние колебаний тем пера
туры, перегрева перера
батываемого материала 
и т. д.

Д л я  конструирования
формующего инструмента ,— 
необходимо знать реоло- Цд.чччччч- 
гические свойства пере
рабатываемого мате
риала.

В зависимости ОТ фор- Сечение А-А

Рис. 4.48. Прямоточная труб
ная головка:

1 — корпус головки; 2 — фланец;
5 — дорн; 4 — мундштук; 5 — дорпо- 
держатель; 6 — наконечник доряа; 
7 — нагревательный элемент; 8 — 
штуцер для сжатого воздуха; 9 — 

ребро дорнодержателя.
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Рис. 4.49. Угловая экструзионная головка для получения рукавной пленки: 
/  — кольцо дорна; 2 — мундштук; 3 — дорн; 4 — обойма мундштука; 5 — решетка; 6 — дор* 
нодержатель; 7 — штуцер для подвода сжатого воздуха; 8 — переходник; 9 — вращаю
щийся диск; 10— зубчатая передача; / / — привод: 12 — скользящее кольцо; 13 — вра
щающаяся втулка; 14 — уплотнительные шайбы; 15 — поворотная деталь; 16 — фильтр; 
/7 — переходник; 18 — электронагреватели; 1, 11, / / /  — входная, переходная и формую

щая зоны соответственно.

мы экструдата различают: формующий инструмент с замкнутым 
формующим контуром поперечного сечения канала (для полу
чения полых профилей, труб, раздувных пленок, покрытий про
водов и кабелей) и с открытым контуром поперечного сечения 
канала  (для получения сплошных профилей, листов, плоских 
пленок).

Формующий инструмент первого типа характеризуется нали 
чием специальных элементов (дорнов), которые обтекаются 
(омываются) расплавом полимера с разделением потоков и их 
последующим соединением. Это обстоятельство создает опреде
ленные технические трудности при конструировании формующе
го инструмента. По способу крепления дорна различаю т ф ор
мующий инструмент с неподвижным креплением дорна в спе
циальных дорнодержателях и с креплением дорна без дорнодер
ж ателя .

В формующем инструменте первого типа дорн посредством 
звездообразного дорнодержателя с радиально расположенными 
ребрам и крепится к корпусу формующего инструмента, а ребра 
дорнодерж ателя рассекают расплав полимера. Такие головки



Рис. 4.50. Экструзионная головка для получения рукавной пленки с цент
ральным питанием и регулируемым давлением:

1 — формующее кольцо; 2 — мундштук; 3 — дорн; 4 — корпус мундштука; 5 — крепежные* 
болты; 6 — термопары; 7 — штуцер для подвода сжатого воздуха; 8 — переходная втул
ка; 9 — крепежная шайба; 10— дроссель; / /  — фильтр; 12 — переходник; 13 — крепежная 

втулка; 14 — болт регулировки кольцевого зазора.

применяются при производстве труб (рис. 4.48), полых профи
лей и рукавных пленок (рис. 4.49).

Существуют головки с дорном, который крепится не при по
мощи дорнодержателя, а с помощью фланцев, расположенных 
на дорне (рис. 4.50). Такие головки применяются в производст
ве рукавных пленок.

Н а  рис. 4.51 и 4.52 представлены головки для нанесения по
крытий на кабели или провода и для  производства рукавных 
пленок. В таких головках дорн крепится к специальному поло
му стержню, имеющему возможность осевого перемещения. 
В этих головках происходит боковое питание расплавом, а м еж 
ду дорном «  корпусом головки имеется распределительный к а 
нал, предназначенный для обеспечения равномерного подвода 
расплава полимера к оформляющей щели. При этом возникает 
проблема выравнивания линейных скоростей потока по пери
метру оформляющей щели.

Независимо от назначения головок (головки для экструзии 
гранул, труб, профилей, листов, плоских и рукавных пленок) в  
них имеются следующие зоны: 1) входная зона (переход от эк
струдера к головке), в которой происходит изменение конфигу
рации поперечного сечения подводящих каналов — круглая (в 
случае одночервячных экструдеров) ф орма и форма восьмерки



/  — переходник; 2 — корпус головки; 3 — регу
лировочный болт; 4 — гайка; 5 — мундштук;
6 — дорн; 7 — сопло для подвода окрашенного 
расплава; 8 — подводящий канал; 9 — регули

рующая втулка; 10 — гильза.

(для двухчервячных экструде
ров) преобразуется в большин
стве случаев в прямоугольный 
или овальный каналы непосред
ственно на входе в головку; 
2) переходная зона или участок 
распределения расплава, в кото
рой прямоугольная или овальная 

формы поперечного сечения потока расплава трансформируют
ся в форму поперечного сечения соответствующего полуфабри
ката  непосредственно на входе в оформляющий канал; 
3 )  оформляющ ая (формующая) зона, в которой из полимера 
формуется изделие или полуфабрикат требуемого профиля.

В работах  [4.116] и [4.173] приведены теоретические основы 
расчета и практические рекомендации для конструирования 
формующего инструмента экструдеров.

Проектирование и расчет экструзионных головок производят 
в следующей последовательности:

1) определение размеров оформляющих зазоров; при этом 
необходимо учитывать степень вытяжки и разбухания экстру
дата;

2) расчленение каналов сложной геометрии на участки про
стой геометрии поперечного сечения и определение соответст
вующих элементарных расходов через эти участки;

3) определение скоростей сдвига у  для данной температу
ры переработки и эффективной вязкости по кривым течения;

4) расчет коэффициентов сопротивления /С,- для каждого из 
элементарных участков сечения оформляющих каналов; при 
этом используется известное соотношение между объемной про
изводительностью и перепадом давления для данной геометрии 
оформляющих каналов. Коэффициент Ki зависит от геометриче
ских размеров и формы каналов;

5) расчет перепада давления;
6) сравнение перепада давления отдельных участков. В слу

чае большого различия в перепадах давления задаю т новые 
размеры сечений участков и расчет повторяют;

7) оценка повышения температуры Д0 вследствие диссипа
тивного тепловыделения при сдвиговом течении в адиабатичес
ком приближении:

Д0 = •ПэУ2<
ср (4.132)

Д л я  расчета общего перепада давления применяются сле
дующие формулы:



при последовательном соединении участков каналов
k

Д р = 2  Д р,  (4-  Ш Д

<=1

при параллельном соединении
Ар =  Др; =  Дрх =  Др2 =  . . .  =  Apk (4.134)

где k — число участков; Ар — суммарный перепад давления; Apt — перепад 
давления на отдельных участках.

При конструировании экструзионных головок необходима 
обеспечивать выполнение следующих основных требований:

1) реологически благоприятные условия течения расплава 
полимера по каналу за счет плавного изменения поперечного 
сечения (угол наклона при коническом переходе должен быть 
^ 3 0 ° ) ;

2) постоянство размеров оформляющих каналов с целью ис
ключения локальных деформаций расплава на определенных 
участках головки, приводящих к искажению размеров экстру
дата;

3) точная воспроизводимость фиксации положения отдель
ных деталей головки;

4) возможность доработки отдельных деталей с целью кор
ригирования потоков расплава;

5) легкий монтаж, демонтаж, обслуживание и ремонт го
ловки;

6) экономия материала при изготовлении экструзионных го
ловок.

Рис. 4.52. Экструзионная головка для получения рукавных пленок с боко
вым питанием расплавом:

/  — переходник; 2 — фильтр; 3 — корпус головки; 4 — термопары; 5 — штуцер для подвода 
сжатого воздуха; 6 — коллекторный канал; 7 — затвор (сужение); в — выравнивающий 
канал; 9 — электронагреватели; 10 — дорн; / /  — болт для регулирования степени дроссе
лирования; 12 — болт для регулирования величины формующего зазора; 13 — дроссели

рующее кольцо; 14 — мундштук; 15 — крепеж ная втулка; 16 — крепежный болт.



Экструзионные головки различаются по способу крепления к 
цилиндру экструдера (с помощью фланцев, байонетных затво
ров и откидных болтов), по расположению оси головки относи
тельно оси червяка (угловые, прямоточные и офсетные) и по 
типу нагревателей (с нагревателями сопротивления и нагревом 
жидкими теплоносителями).

При проведении процессов подготовительного производст
в а — окраски, введения наполнителей (мел, каолин, тальк 
и т. д.), мягчителей, стабилизаторов, совмещения полимеров 
друг с другом, удаления летучих из полимеров и других — на 
экструзионных агрегатах получают гранулы. Экструзионные аг 
регаты  для гранулирования состоят из экструдера и собственно 
гранулирующего устройства, которое включает формующий 
инструмент, гранулятор, устройство для охлаждения гранул.

В промышленности пластмасс используют различные спосо
б ы  гранулирования.

Г р а н у л и р о в а н и е  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  ф и л ь е -  
р  е. Резка  расплава полимера осуществляется на мундштуке. 
Прочность гранул обеспечивается охлаждением их в области 
резки — воздухом, распылением воды, омыванием водой. После
дующее окончательное охлаждение гранул осуществляется так 
ж е  водой или воздухом.

С у х о е  г р а н у л и р о в а н и е  н а  ф и л ь е р е .  Резка рас
п лава  непосредственно на фильере осуществляется с помощью 
вращающихся ножей, установленных соосно с головкой или 
эксцентрично к ней. При соосном расположении режущих но
жей  отверстия на решетке расположены по концентрическим 
окружностям (рис. 4 .53,а ) ,  а при эксцентрическом расположе

ние. 4.53. Гранулятор горячей резки: 
а  — соосное с головкой расположение режущих ножей; б — эксцентрическое расположе
ние режущих ножей; / — перфорированная плита; 2 — формующее отверстие; 3 — режу

щий нож; 4 — вал привода режущих кожей; 5 — кожух; 6 — торпеда.

4.4. ЭКСТРУЗИОННЫЕ ЛИНИИ

4.4.1. Агрегаты для гранулирования

5
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нии отверстия распределены равномерно по всей плоскости пли» 
ты (рис. 4 .53 ,6).  При гранулировании используется воздушное 
охлаждение. Этот способ гранулирования применяется при пе
реработке материалов с относительно низкой энтальпией при 
соответствующей температуре экструзии при повышенной проч
ности расплава и незначительной прилипаемости его к метал
лам (непластифицированный и пластифицированный ПВХ, вы- 
соконаполненные полиолефины).

Г о р я ч е е  г р а н у л и р о в а н и е  в у в л а ж н е н н о й  с р е -  
д е. Резка  расплава непосредственно на плоскости фильеры 
производится вращающимися ножами, расположенными соосно 
или эксцентрично, а упрочнение срезов достигается водяной 
пылью (туманом). Окончательное охлаждение гранул осуще
ствляется холодным воздухом. Способ применяется для  поли
меров со склонностью прилипать к металлическим поверхно
стям и высокой энтальпией, но относительно малой прочностью 
расплава, упрочнение которого требует интенсивного предва
рительного охлаждения (полиолефины, полистирол и др.).

М о к р о е  г р а н у л и р о в а н и е  с г о р я ч е й  р е з к о й .  
Резка  происходит так же, как  в предыдущем случае, но упроч
нение среза осуществляется воздухом, а окончательное охлаж 
д е н и е — водой, подаваемой различными устройствами. Способ' 
применяется для расплавов полимеров с высокой энтальпией № 
относительно высокой прочностью расплава, но склонных при
липать к металлическим поверхностям — полиолефинов, А Б С - 
пластика, поликарбоната и др.

П о л у м о к р ы й  с п о с о б  г р а н у л и р о в а н и я  с г о р я 
ч е й  р е з к о й  р а с п л а в а .  Горячая резка в водяном тумане 
сопровождается охлаждением водой. Как и предыдущий способ, 
применяется для материалов с вы
сокой энтальпией, относительно вы
сокой прочностью расплава , но 
склонных прилипать к металличес
ким поверхностям.

П о д в о д н о е  г р а н у л и р о 
в а н и е .  Резка производится соос
но расположенными ножами, упроч
нение среза и охлаждение гранул 
осуществляется водой. Этот способ 
применяется при переработке мате
риалов с высокой энтальпией и ма-

Рис. 4.54. Схема гранулирования в водя
ном тумане:

/ — формующий инструмент экструдера (для по
лучения прутков); 2 — пруток; 3 — охлаждаема п 
водой наклонная плоскость; 4 — форсунка для хо
лодной воды; 5 — прижимной валок; б — водяная 
баня; 7 — режущее устройство; 8 — приводной ва

лок: 9 — наклонная регулирующая плоскость.



лой прочностью расплава, а такж е при крупнотоннажном произ
водстве гранул, когда экструдеры развивают высокую произво
дительность (1000 кг/ч и более). Из-за непосредственного кон
так т а  холодной воды с решеткой возникает опасность переох
л аж дения  последней- Во избежание этого применяется дополни
тельный подвод тепла, а такж е  теплоизоляция решетки.

Х о л о д н о е  г р а н у л и р о в а н и е .  Выдавливается заготовка 
в виде круглых прутков или лент, которые предварительно ох
лаж даю тся  воздухом или водой, а затем режутся специальным 
режущим устройством (рис. 4.54).

В зависимости от типа экструдера и способа гранулирова
ния производительность агрегатов для гранулирования состав
ляет  от 100 до 4000 кг/ч.

4.4.2. Экструзионные линии для производства профилей и труб

Производство труб и профилей состоит из следующих ста
дий: выдавливание заготовки, калибровка, охлаждение, отбор 
(вытягивание), резка и штабелирование (при производстве гиб
ких труб — шлангов — изделие наматывается на приемный ба
р аб ан ) .

На рис. 4.55 и 4.56 представлены принципиальные схемы 
производства труб из полимеров методом экструзии.

Д л я  производства труб применяют непластифицированный 
П В Х  (трубы диаметром до 800 мм), П ЭН П (трубы диаметром 
до 1600 мм), П ЭВП , ударопрочный полистирол, полипропилен 
и другие полимеры. Конструкция формующих инструментов з а 
висит от свойств перерабатываемого материала (термостойко
сти, реологических свойств) и от размера получаемых труб.

При производстве труб из непластифицированного ПВХ 
применяются прямоточные головки с радиальным расположе
нием дорнодержателя. При экструзии труб из полиолефинов

Рис. 4.55. Принципиальная схема экструзионного агрегата для производства
труб из ПВХ:

У — обогреваемый бункер; 2 — одночервячный экструдер; 3 — формующий инструмент;
4 — охлаждаю щее и калибрующее устройства; 5 — тянущее устройство; 6 — отрезное 

устройство; 7 — штабелеукладчик.
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Рис. 4.56. Принципиальная схема потока материала в экструзионном труб
ном агрегате:

/ — загрузочный бункер; 2 — червяк; 3 — цилиндр; 4 — расплав полимера; 5 — формую
щий инструмент; 6 — зона охлаждения; 7 — зона вакуумирования; 8 — охлаждаю щ ая ка

мера; 9 — водяная баня; 10 — готовая труба.

применяются головки, обеспечивающие высокую термическую 
нагрузку и равномерное распределение потоков расплава по 
периметру оформляющего кольцевого зазора. При изготовле
нии труб большого диаметра после формования заготовки тре
буется произвести фиксацию формы и размеров в калибрующем 
устройстве, не требующуюся только при производстве шлангов. 
Методы калибровки различаются по расположению калибруе
мых поверхностей и способу создания усилий (рис. 4.57, 4.58, 
4.59).

При внешней калибровке избыточным давлением воздух 
подается через отверстие в дорнодержателе и в дорне. Д ав л е 
ние воздуха составляет 0,05— 0,2 М Па. Калибрующее устрой
ство крепится непосредственно к головке через термоизоляцию, 
а калибрую щ ая гильза охлаждается водой. Д лина гильзы в ка
либрующих устройствах равна (3^-4 ) D T (где D r — внешний 
диаметр трубы) при производстве труб из непластифицирован- 
ного ПВХ и (4 -^6 )D T при производстве труб из полиолефинов. 
Внешний диаметр труб из непластифицированного ПВХ равен 
диаметру мундштука, а внешний диаметр труб из полиолефинов 
на 2—3% больше диаметра мундштука.

При внешней калибровке вакуумом (применяется при про
изводстве труб из непластифицированного ПВХ диаметром до 
350 мм и труб из полиолефинов диаметром до 110 мм) калиб-

Рис. 4.57 Внешняя калибровка труб избыточным давлением:
/  — мундштук; 2 — калибрующая гильза; 3 — отвод охлаждающей воды; 4 — ванна охлаж 
дения; 5 — труба; 6 — цепь; 7 — пробка; 8 — подвод охлаждающей воды; 9 — дорн; 10 —

подвод сжатого воздуха.



Рис. 4.58. Внутренняя калибровка труб:
/  — дорн; 2 — мундштук; 3 — калибрующий дорн; 4 — труба; 5 — орошающие кольца; 6 — 
подвод охлаждающей воды; 7 — отвод охлаждающей воды; 8 — теплоизоляционная

втулка.

рующее устройство располагается на расстоянии 10— 100 мм 
от формующего инструмента. Входная зона калибрующего уст
ройства интенсивно охлаждается. За  зоной охлаждения следует 
участок калибровки, за которым снова следует зона охлаж де
ния. Калибровка осуществляется при давлении 0,06— 0,08 МПа. 
П ри  производстве труб из непластифицированного ПВХ длина 
калибрую щей гильзы составляет (4 ч -6 ) / )т, из полиолефинов — 
(5 ч -7 )D T. Внутренний диаметр калибрующей гильзы на 12— 

20% меньше диаметра мундштука.
Внутренняя калибровка применяется при производстве тон

костенных труб из полиолефинов диаметром до 150 мм. При 
этом применяется холодный калибрующий дорн, прикреплен
ный непосредственно к формующему инструменту. Теплоноси
тель (хладагент) через теплоизолированную трубу, смонтиро
ванную в головке, подводится к калибрующему дорну. Приме
няются чаще всего угловые и офсетные головки. Д лина калиб
рующего дорна составляет (2-f-4) D T. Комплектующие устройст-
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Рис. 4.59. Комбинированная внутренняя и внешняя калибровка труб из
вспененного ПВХ:

/  — подвод охлаждающей воды; 2 — отвод охлаждающей воды; 3 — мундштук; 4 — дорн 
с  удлинителем для внутренней калибровки трубы; 5, 12— камеры для охлаждающей 
ж идкости; 6 — вакуумные камеры; 7 — орошающие кольца; S — термостатируемая камера 
в  дорне; 9 — термостатируемая камера в мундштуке; 10 — кольца из фторопласта-4; 11 — 

вакуумная камера; 13 — труба.



ва, расположенные за формующим инструментом и калибрую
щим приспособлением, — охлаждающ ие, тянущие, режущие и 
приемные устройства — независимо от типа труб работают по 
одному и тому ж е  принципу во всех трубных агрегатах.

В агрегатах для  производства шлангов и гибких труб из 
полиэтилена диаметром до 32 мм применяется приемное уст
ройство барабанного типа.

Производство профилей принципиально не отличается от 
производства труб- Различие состоит в степени трудности кон
струирования и изготовления формующего инструмента.

В формующих инструментах должны быть предусмотрены 
участки, позволяющие проводить наладочные работы при слож 
ной конфигурации поперечного сечения получаемых профилей 
(осесимметричные профили, профили с различной толщиной 
стенок, перегородок). При наладочных испытаниях формующих 
инструментов необходимо прежде всего корректировать переход
ную зону, а затем проводить точную корректировку в зоне фор
мующих зазоров.

4.4.3. Экструзионные линии для производства листов 
и плоских пленок

Технологический процесс производства листов (из непласти
фицированного ПВХ, ударопрочного ПС, АБС-пластика, П П , 
П Э ВП  и П Э Н П  толщиной 0,25—20 мм и шириной 2000— 
3500 мм) и плоских пленок (толщиной 0,015—0,2 мм и ш ири
ной до 5000 мм) состоит из следующих стадий: выдавливание 
заготовок, калибровка, охлаждение, обрезка продольных кро
мок, отбор, поперечная резка, стапелирование или намотка.

Из-за различной вязкости перерабатываемого материала при 
производстве листов и плоских пленок применяются различные 
конструкции формующего инструмента, калибрующего устройст
ва (горизонтального и вертикального типа), охлаждаю щ его, 
тянущего и приемного устройств.

При производстве листов (рис. 4.60) используются плоско- 
щелевыс экструзионные головки с упругой дроссельной план-
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Рис. 4.60. Принципиальная схема линии дл я  производства листов:
/  — экструдер; 2 — калибрующий и гладильный каландр; 3 — рольганг для охлаждения 
листа; 4 — устройство для продольной резки боковых кромок; 5 — тянущее устройство: 

6 — устройство для поперечной резки листов; 7 — штабелеукладчик.



Рис. 4.61. Принципиальная схема ли 
нии для  получения плоских пленок:

I — экструдер; 2 — формующий инструмент;
3 — сопло для подачи охлаждающего воз
духа; 4 — охлаждающий барабан (валок);
5 — тянущие и охлаждающие валки; 5 — 

приемное устройство.

кой для выравнивания скоростей потока по ширине оформляю
щей щели. Толщина листа регулируется вертикальным переме
щением верхней губки. Калибровка и предварительное о х л аж 
дение листа осуществляется валками гладильного каландра, ох
лаждаемы ми водой или маслом. Окончательное охлаждение 
осуществляется воздухом на рольгангах, а продольные кромки 
обрезаются специальными дисковыми ножами.

Тянущее устройство представляет собой двухвалковую м а
шину с гуммированными валками с бесступенчатым регулиро
ванием скорости отвода (0—2 м/мин). М аксимальная скорость 
отбора зависит от типа перерабатываемого материала и тол
щины листа. Так, для листов П Э Н П  толщиной 6 < 1  мм макси
мальная скорость отбора ит а х ^ 2  м/мин, при 6 = 3  мм 
^шах=  0,6 м/мин, а при 6 = 6  мм Umax =  0,12 м/мин. Д л я  попереч
ной резки листовой заготовки применяются гильотинные ножи 
(при толщине листа 6 = 6  мм) или дисковые ножи, перемещаю
щиеся как в поперечном, так и в продольном направлениях.

При производстве плоских пленок (рис. 4.61) применяются 
головки с вертикальной или горизонтальной выдачей заготовки. 
Выравнивание линейных скоростей потока по ширине головки 
осуществляется с помощью круглых коллекторных каналов и в 
результате упругой деформации губки (рис. 4.62). Охлаж дение 
пленки осуществляется холодной водой или воздухом при вер
тикальной выдаче заготовки или с помощью охлаждаю щ их 
валков при горизонтальной выдаче заготовки. Во избежание 
продольных складок устройство для резки продольных кромок, 
тянущие и гладильные валки спарены, т. е- работают от одного

привода. Линейная скорость отбора 
пленки достигает 150 м/мин. Гото
вая пленка наматывается на прием
ный барабан с постоянной наружной 
скоростью отбора. Оптические и ме
ханические свойства плоских пле
нок в большой степени зависят от

Рис. 4.62. Э кструзпонпая головка  для по
лучения плоских пленок:

/  — подводящий канал: 2, 3 — оформляющие губ
ки; 4 — регулировочным болт; 5 — корпус головки;

6 — коллектор.



технологических параметров процесса их производства. Так, 
полипропиленовые пленки с интенсивным охлаждением на в ал 
ках обладаю т большой прозрачностью. При температуре о х л аж 
дения 350—360 К пленки получаются мутными, с незначитель
ной ударной вязкостью.

Основными параметрами процесса производства плоских пле
нок являю тся линейная скорость выхода заготовки из головки, 
расстояние между выходными кромками губок и охлаж даю 
щими валками (для полиолефинов это расстояние равно 20— 
70 мм), температура выходящего из головки раплава, тем пера
тура поверхности охлаждаю щ их валков, ширина оформляющ е
го зазора .

4.4.4. Экструзионные агрегаты для производства 
рукавных пленок

При высокопроизводительном изготовлении рукавных пленок 
из П Э Н П , П ЭВП , непластифицированного ПВХ, к которым не 
предъявляю т высокие требования в отношении оптических 
свойств, получаются пленки толщиной 0,01—0,025 мм и шири
ной до 12 м при скорости отбора до 120 м/мин. При производ
стве рукавных пленок выходящ ая из кольцевой щели рукавная 
заготовка вытягивается, раздувается, охлаждается, через клино
видный зазор, образованный ограниченными пластинами, по
дается к тянущему устройству и наматывается на приемный 
барабан .

В зависимости от направления выдавливания различают сле
дующие три способа производства рукавных пленок:

— способ производства «вертикально вверх», который при
меняется для изготовления пленок больших размеров, а так ж е  
при переработке материалов с высоким показателем текучести; 
при этом способе массу ру
кавной заготовки восприни
мают участки охлажденно
го, следовательно, упрочнен
ного материала (рис. 4.63);

— способ производства 
«вертикально вниз», приме
няемый для маленьких ти
поразмеров экструдеров,

Рис. 4.63. Принципиальная схема 
линии для  производства рукавной 

пленки:
1 — экструдер; 2 — формующий инстру
мент; 3 — охлаждающее кольцо; 4 — ру
кав  пленки; 5 — ограничительные щеки; 
б — тянущие валки; 7 — приспособление 
д ля  предварительной обработки; 8 — 
направляющие ролики; 9 — приемное 
устройство (двойное намоточное устрой

ство); 10— станина.



так как при больших разм ерах  машин требуются значительные 
расходы на монтаж экструдера в верхних этаж ах  здания или 
на специальных эстакадах; этот способ применяется преимуще
ственно при производстве пленок небольших размеров;

— горизонтальный способ получения рукавных пленок при
меняется в особых случаях, например при получении пленок из 
непластифицированного ПВХ, вспененных полистирола и поли
этилена; из-за разности температур верхней и нижней сторон 
пленки и действия гравитационных сил трудно обеспечивать 
точность размеров пленки.

Стабильность процессов производства пленок зависит от сле
дующих параметров: скорости экструзии, температуры распла
ва, интенсивности охлаждения, скорости отвода пленки, диамет
ра рукава и перерабатываемого материала. Форма рукава (пу
зыря пленки), ее стабильность и скорость движения находятся 
в тесной взаимосвязи с указанными параметрами.

Форма пузыря пленки прежде всего зависит от положения 
линии «замерзания» (линии застывания вязкопластичного мате
ри ал а) ,  которое в свою очередь определяется стабильностью 
процесса охлаждения. Д л я  каждого типа перерабатываемого 
материала имеется своя оптимальная высота линии «замерза
ния». В большинстве случаев пузырь пленки под линией зам ер
зания имеет коническую форму. Во избежание образования 
складок по периметру рукава необходимо обеспечивать равно
мерное охлаждение и постепенное складывание рукава путем 
установки соответствующего угла раскрытия направляющих 
щек. Наконец, для  получения качественных пленок необходимо 
поддерживать постоянные скорости отвода и намотки при по
стоянстве натяжения пленки.

4.4.5. Экструзионные линии для нанесения 
полимерных покрытий

Д л я  нанесения покрытий из термопластичных полимерных 
материалов на электрические провода, кабели, стальные грубы, 
па деревянные планки и другие полуфабрикаты применяются 
экструзионные линии на базе одночервячных пластицирующих 
экструдеров, причем широкое использование получили экстру
зионные агрегаты в кабельной промышленности. Например, для

Рис. 4.64. Способы нанесения рукавных покрытий (а) и изоляции (б) под 
давлением:

/  — расплав полимера; 2 — мундштук; 3 — дорн; 4 — проводник.



Рис. 4.65. Экструзионный агрегат д л я  нанесения кабельных покрытий:
/  — двухручьевая экструзионная головка; 2 — тормозное устройство для привода; 3 — на-  
правляющие ролики; 4 — устройство для предварительного подогрева кабеля (провода); 
5 — экструдер; 6 — кабельная головка; 7 — приспособление для маркировки; 8 — охлаж^ 
дающее устройство (водяная ванна); 9 — прибор для замера и регулирования диаметра 
покрытий; 10 — прибор для  испытаний покрытий под высоким напряжением; 11 — счет
чик длины кабеля; 12 — тянущее устройство; 13 — поворотный ролик; 14 — натяжное 
устройство для поддержания постоянства натяжения кабеля; 15 — приемное устройство.

техники связи медные провода диаметром 0,4— 1,4 мм покры
ваются полиэтиленовой или поливинилхлоридной пленкой тол
щиной 0,15— 0,25 мм; для низкочастотной техники применяются: 
покрытия из ПВХ; для кабелей диаметром 20— 120 мм применя
ются покрытия из П Э ВП  толщиной 4— 25 мм.

В экструзионных процессах нанесения покрытий предвари
тельно обработанный провод сквозь специальную подводящ ую  
гильзу (втулку) непрерывно протягивается через формующий, 
инструмент. В формующем инструменте он покрывается р аспл а
вом полимера, поступающим из экструдера, охлаждается, непре
рывно вытягивается и наматывается.

Существует два способа нанесения покрытий: рукавный и 
под давлением. При первом способе покрытие наносится вне- 
формующего инструмента (рис. 4 .64 ,а ) ,  а при втором — внутри, 
формующего инструмента (рис- 4 .64 ,6).  Соответственно приме
няются и различные конструкции формующего инструмента. 
На рис. 4.65 показана принципиальная схема экструзионного- 
агрегата Для нанесения изоляции на одно- и многожильные про
вода. Он состоит из сдвоенной сматывающей головки, тормозно
го устройства, направляю щ их роликов, устройства для предва
рительного нагрева провода, одночервячного экструдера, прибо
ра для тиснения, устройства д л я  охлаждения, прибора для; 
замера диаметра, прибора для испытания изоляции высокого- 
напряжения, счетчика длины изолированного провода, тянущего- 
устройства, поворотных роликов и приемника.

4.5. ПОЛУЧЕНИЕ ОБЪЕМНЫХ ИЗДЕЛИЙ ЭКСТРУЗИЕЙ 
С РАЗДУВАНИЕМ

4.5.1. Общая характеристика процесса
Одним из наиболее распространенных видов оборудования? 

для переработки полимерных материалов являются экструзион



ные агрегаты, с помощью которых получают пленку, листы, 
объем ны е изделия, различные профили и т. д.

Во всех этих агрегатах производство изделий осуществляет
ся  в основном в три стадии: первая стадия — предварительная 
обработка (пластикация и гомогенизация полимерного мате
риала, осуществляемая в экструдере), вторая стадия — формо
вание (придание изделию предварительной или окончательной 
формы, осуществляемое в формующем инструменте) и третья 
стадия — окончательная обработка (фиксация размеров изде
лия в комплектующем оборудовании различных типов).

Вопросы, связанные с предварительной подготовкой материа
ла, рассматриваются в различной литературе, поэтому в данной 
книге целесообразно более подробно остановиться на процес
сах, происходящих в формующем инструменте и комплектую
щ ем оборудовании.

В связи с тем, что в последнее время широкое распростра
нение получило формование объемных изделий из термопластов 
методом раздува сжатым воздухом, в качестве примера экстру
зионного агрегата рассмотрим оборудование для получения 
•объемных изделий экструзией с раздуванием.

Качество изделий, получаемых методом экструзионно-раз- 
дувного формования, зависит от свойств исходного материала, 
конструкции формующего инструмента, условий изготовления и 
-формования заготовки.

Из свойств исходного материала на процесс раздувного ф ор
мования наибольшее влияние оказывают плотность и показа
тель текучести расплава полимера. Увеличение плотности де
л а е т  изделие более жестким и придает ему повышенную хими
ческую и термическую стойкость. Одновременно понижается 
у д ар н ая  вязкость и повышается газопроницаемость. С увеличе
нием показателя текучести расплава улучшается глянцевитость 
изделия и понижаются ударная вязкость, относительное удлине
н ие  и сопротивление растрескиванию.

Оба эти показателя, а такж е режим охлаждения определя
е т  внешний вид объемного изделия — глянцевитость и прозрач
ность. Чем выше степень кристалличности полимера, тем в 
‘большей степени прозрачность зависит от режима охлаждения. 
Состояние поверхности изделия, формуемого из заготовки с от
носительной низкой температурой, определяется почти исключи
тельно состоянием поверхности заготовки, д аж е при шерохова
той поверхности формы. Однако для большинства термопластов 
получение изделий с блестящей поверхностью при низкой тем
пературе заготовок весьма затруднительно. Наоборот, при высо
кой  температуре заготовок глянцевитость поверхности изделия 
'определяется состоянием поверхности пресс-формы- В изделиях 
'С глянцевитой поверхностью меньше зародышевых микротре
щин. Интенсивность развития этих трещин определяется струк
турой полимера: кристаллизация и рост сферолитов в изделии 
способствуют развитию трещин. Чем больше число центров



кристаллизации, т. е. чем выше скорость охлаждения изделие* 
тем ниже общая степень кристалличности и меньше возм ож 
ность образования крупных сферолитов. Процесс кристаллиза
ции, хотя и медленно, продолжается при комнатной температу
ре, поэтому через несколько дней прочность изделий становится 
значительно ниже.

Увеличение степени раздувания, способствующее повышению- 
разнотолщинности стенок, вызывает помимо повышенной усад
ки по диаметру увеличение степени ориентации материала а. 
местах резкого изменения сечения изделий, что снижает как 
ударную вязкость, так  и устойчивость к растрескиванию.

Усадка объемных изделий является важным эксплуатацион
ным фактором. Она зависит не только от коэффициента терми
ческого расширения перерабатываемого материала, но и от 
структуры материала, внутренних напряжений, формы изде
лия и способности материала течь в холодном состоянии.

Главной причиной усадки изделий является восстановление 
упругих деформаций. Если заготовка не подвергалась предва
рительной вытяжке, наибольшая усадка изделий наблюдается 
по диаметру. В изделиях сложной конфигурации трудно з а р а 
нее предугадать характер  усадки. Проблема неравномерной; 
усадки может быть решена путем отжига изделий при тем пера
турах выше точки размягчения непосредственно в формах, од
нако это связано с удлинением цикла, снижением температуры 
формы и повышением скорости охлаждения изделия.

И, наконец, на качество объемных изделий влияют условия 
изготовления и формования заготовки.

4.5.2. Методы производства объемных изделий раздуванием
Многие объемные изделия из термопластов (бочки, фляги,., 

канистры и т. д.) можно изготовить только методом раздувного • 
формования.

Преимущества этого метода: сравнительно простая техноло
гия производства, высокая производительность оборудования, 
возможность автоматизации производства, невысокая стоимость 
оснастки и др.

Объемные изделия из термопластов изготавливаются тремя 
способами: а) склеиванием или свариванием двух половин (за 
готовок), полученных литьем под давлением или вакуум-фор
мованием; б) раздуванием сжатым воздухом трубчатой заготов
ки, полученной литьем под давлением; в) раздуванием сжатым 
воздухом трубчатой заготовки, полученной выдавливанием в от
крытое пространство.

Производство объемных изделий свариванием или склеива
нием предварительно отформованных заготовок не получило 
широкого распространения в промышленности из-за низкой 
производительности способа.

Изготовление объемных изделий из термопластов методом 
раздувного формования состоит из двух стадий: 1) получение



ных изделий литьевым методом: 
а  — формование заготовки литьем под давле
нием; б — термостатирование и предваритель
ное раздувание; в — раздувание и охлаждение 
изделия; г — удаление изделия; /  — механизм 
пластикации и впрыска; 2 — литьевая форма;
3 — форма дтя предварительного раздувания;
4 — форма для термостатирования; 5 — раз-

дувная форма; 6 — изделие.

трубчатой заготовки и 2) р азд у 
вание трубчатой заготовки с ж а 
тым воздухом. Заготовку из теп- 
мопласта для последующего р а з 
дувания можно получить, как 

бы ло  сказано выше, литьем под давлением или экструзией, 
поэтому различают два метода производства раздувных объем
ных изделий: литьевой и экструзионный.

Сущность литьевого метода (рис. 4.66) заключается в сле
дую щем: термопласт, доведенный до вязкотекучего состояния в 
устройстве для  нагрева и пластикации материала, впрыскивает
с я  под давлением в предварительно сомкнутую литьевую фор
му, внутри которой укреплен пустотелый сердечник. Трубчатая 
заготовка оформляется в зазоре между сердечником и внутрен
ней поверхностью литьевой формы. Заготовка может быть отли
т а  по форме, близкой к раздуваемому изделию. При литье не- 
раздуваем ы е части (горловина, резьба, ручки, приливы и т. п.) 
могут полностью соответствовать готовому изделию. После 
оформления заготовки литьевая форма сразу же размыкается 
и сердечник вместе с горячей заготовкой переносится в раздув- 
яую  форму. После смыкания полуформ раздувной формы че
рез отверстия в сердечнике внутрь заготовки подается сжатый 
воздух, н заготовка раздувается по конфигурации оформляю 
щ ей полости формы, при этом толщина стенок заготовки умень
шается, а ее размеры по сечению увеличиваются в 3—5 раз.

Изделие охлаж дается подаваемым на раздувание холодным 
воздухом, а такж е  при контакте с поверхностью оформляющей 
полости формы (полуформы охлаждаю тся водой). По оконча
нии охлаждения изделий полуформы размыкаются, и изделие 
удаляется. Производство объемных изделий по литьевому мето
д у  требует значительных капитальных затрат  ввиду высокой 
стоимости оборудования, а такж е из-за дополнительных расхо
дов  на изготовление дорогостоящих литьевых форм. Поэтому 
данны й метод рекомендуется лишь для производства небольших 
•емкостей крупных серий, несмотря на то, что качество изделий, 
раздуваем ы х  из заготовок, полученных литьем под давлением, 
значительно выше, чем изделий, раздуваемых из заготовок, по
лученных методом свободной экструзии. Однако наибольшее 
распространение в промышленности получил экструзионный ме



тод, обеспечивающий высокую производительность оборудова
ния при сравнительно невысоких капитальных затратах.

Сущность экструзионного метода (рис. 4.67) состоит в сле
дующем. Порошок или гранулы термопласта загруж аю тся в 
бункер экструдера и захватываю тся вращающимся червяком. 
З а  счет механической энергии вращающегося червяка и тепла, 
подводимого к цилиндру экструдера нагревательными элемента
ми, термопласт разогревается, пластицируется при интенсивном 
перемешивании и в размягченном состоянии выдавливается 
через формующий инструмент (прямоточную или угловую го
ловку) в атмосферу в виде трубчатой или листовой заготовки. 
При достижении необходимой длины заготовки смыкаются по
луформы раздувной формы. Внутрь заготовки подается сжатый 
воздух, который обеспечивает ее раздувание. После охлаждения 
изделия форма размыкается и изделие удаляется.

Воздух на раздувание заготовок (рис. 4.68), полученных вы
давливанием термопласта через формующий инструмент в ат 
мосферу, может подаваться сверху через отверстие в дорне 
экструзионной головки, снизу через отверстие в формующем 
ниппеле, на который в процессе выдавливания надевается заго
товка, или через дутьевую иглу.

Недостатком экструзионного метода производства объемных 
изделий раздуванием является неравномерная толщина стенок 
изделия (разнотолщинность), возникающая в результате разно
толщинности заготовки из-за ее вытяжки под действием собст
венного веса за время экструзии, а такж е из-за неравномер
ности температуры заготовки по высоте (более низкую темпе
ратуру имеет нижняя часть заготовки, которая успевает значи
тельно охладиться). Различие в толщинах стенок изделий круг
лого поперечного сечения по высоте достигает 30—40%, а для 
изделий других сечений — еще выше. Вторым недостатком этого 
метода является большое количество отходов — 50% от массы 
изделия.

Рис. 4.67. Схема производства  объемных изделий экструзионным методом:
л  — выдавливание заготовки; б — раздувание; в — съем изделия; 1 — экструдер; 2 — экс
трузионная головка; Л — дорн; 4 — полуформа; 5 — заготовка; S — мундштук; 7 — изделие;

в — привод полуформ.
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Рис. 4.68. Схемы раздувания заготовки сж аты м  воздухом, подаваемы м свер
ху  ( / ) ,  снизу ( / / )  или через дутьевую иглу (III):  

а  — смыкание формы; б — раздувание заготовки и охлаждение изделия; в  — размыкание 
формы и съем изделия; / — экструзионная головка; 2 — полуформа; 3 — заготовка; 4 — 

дутьевой ниппель; 5 — дутьевая игла; 6 — изделие.

Использование отходов при переработке термопластов мето
дом раздувного формования во многом определяет рентабель
ность производства. Однако возврат большого количества отхо
дов может изменить вязкость расплава и насыпной массы сме
си, тем более что часть отходов может перерабатываться по 
нескольку раз. Изменения реологических свойств зависят такж е 
от вида полимера, его качества и от условий раздувания.

Д л я  раздувания игрушек и толстостенных промышленных 
деталей годится смесь с любым содержанием отходов (практи
чески от 10 до 100%). Это обусловлено тем, что подобные изде
лия производятся из термопластов, не чувствительных к нагре
ванию и обычно с низкими температурами плавления. В произ
водстве тонкостенных изделий допускается добавление не более 
50% отходов, дальнейшее увеличение количества отходов вызы
вает значительное изменение вязкости расплава, в результате 
чего снижается качество изделий. Например, у хорошо стабили
зированного полиэтилена показатель текучести расплава может 
уменьшаться на 10%, что в конечном счете приведет к колеба
ниям массы объемных изделий.

Кроме того, нельзя подавать в систему для переработки от
ходов, обслуживающую определенную технологическую маши
ну, случайные отходы. Например, подача емкостей в систему, 
перерабатывающую облой, может вызвать колебания вязкости



расплава. Такие отходы необходимо перерабатывать на отдель
ной дробилке, а затем, перемешав их в небольших пропорциях 
с исходным материалом, подавать в бункера раздувных машин. 
И, наконец, количество отходов влияет такж е на насыпную мас
су смеси, колебания которой вызывают пульсацию производи
тельности экструзионных машин. Следовательно, эксплуатаци
онные свойства раздувных изделий будут определяться качест
вом гранулята — стабильностью его размеров и чистотой.

4.5.3. Классификация машин для производства 
объемных изделий раздуванием

В последнее время работы, связанные с производством объ
емных изделий методом раздувного формования, велись по 
двум направлениям: усовершенствование оборудования и поиски 
новых материалов. Созданы полностью автоматизированные а г 
регаты, в которые входят механические или пневматические 
транспортеры, автоматическое устройство для срезания облоя 
и зенкования отверстий, устройства для пламенной обработки 
изделий и в некоторых случаях — для автоматической повтор
ной переработки отходов. При необходимости машина может 
снабжаться испытательными и измерительными приборами, пе
чатающими и упаковочными приспособлениями.

Основным параметром, по которому классифицируются раз- 
дувные агрегаты, является максимальный объем изготовляемого 
изделия. Кроме того, в основу классификации раздувных агре
гатов могут быть положены некоторые технологические и кон
структивные признаки, такие, например, как метод получения 
заготовки, степень автоматизации, конструкция и род привода 
приемного устройства и т. д.

По методу получения заготовок и по конструкции устройства 
для нагрева и пластикации материала экструзионно-раздувные 
агрегаты делятся на агрегаты с копильником и без копильника.

В экструзионно-раздувных агрегатах без копильника устрой
ство для нагрева, пластикации материала и выдачи заготовки 
представляет собой экструдер типовой конструкции с угловой 
или прямоточной головкой. Выдача раздувной заготовки произ
водится вращ аю щ имся червяком экструдера. При этом скорость 
выдачи заготовки зависит от размеров последней и объемной 
производительности экструдера.

В экструзионно-раздувных агрегатах с копильником меж ду 
червяком экструдера и головкой предусматривается промеж у
точная емкость, в которой накапливается расплав полимера, 
подаваемый непрерывно вращающимся червяком экструдера за 
время раздувания и охлаждения изделия в форме. После накоп
ления расплав выдавливается из копильника с большой ско
ростью через формующий инструмент под действием поршня ко
пильника или осевого перемещения червяка, при этом выдача 
заготовки будет определяться только скоростью перемещения



Машина А Машина Б Машина В .Маишма Г

Число форм 8 4 12 8
Время охл аж дени я  из 10 10 10 10
делия в форме, с

13 ,3Полный цикл ф о р м о в а  12 12 20
ния, с
Коэффициент использо 83 ,3 83 ,3 50 75
вания формы, %
Эффективное число форм 8 - 0 .8 3 3 = 4 - 0 ,8 3 3 = 1 2 - 0 ,5 0 = 8 - 0 , 7 5 = 6 , 0

= 6  66 = 3 , 3 3 = 6 , 0
Количество изделий, и з  6 ,6 6 - 6 - 6 0 = 3 ,3 3 - 6 - 6 0 = 6 , 0 - 6 - 6 0 = 6 , 0 - 6 - 6 0 =
готовленных за  1 ч = 2 4 0 0 =  1200 = 2 1 6 0 = 2 1 6 0

поршня или червяка. Экструзионно-раздувные агрегаты с ко
пильником применяются в производстве крупногабаритных из
делий и позволяют получать изделия с равномерной по высоте 
толщиной стенки.

По количеству рабочих позиций раздувные агрегаты разде
ляются на однопозиционные, двухпозиционные и многопозици
онны е— с несколькими комплектами форм и формующих ин
струментов.

В связи с многообразием конструктивных схем раздувных 
агрегатов возникает вопрос: как оценить, какая  конструктивная 
схема раздувного агрегата является оптимальной при производ
стве того или иного изделия?

Д л я  оценки различных агрегатов необходимо прежде всего 
выбрать критерий сравнения. В качестве критерия оценки м а
шин для производства изделий методом раздувного формования 
может быть принята их часовая производительность. Допустим, 
что на всех агрегатах производятся изделия из одного материа
ла, одинаковой емкости и размеров, при одинаковой конструк
ции формующего инструмента.

Чтобы выразить эффективность формы, введем коэффициент 
использования формы, определяемый как  отношение (в процен
тах) периода времени от смыкания формы до начала ее размы 
кания к промежутку времени между двумя последовательными 
операциями смыкания формы.

При использовании стандартизованных форм и при допуще
нии, что минимальный цикл охлаждения изделия 10 с, сравним 
работу четырех раздувных агрегатов (табл. 4.5). Машина А име
ет две/головки по четыре ручья в каждой и две четырехгнезд- 
ных формы, поднимающиеся одновременно (или поочередно). 
Машина Б аналогична машине А, но в каждой головке по два 
ручья и две двухгнездные формы. У машины В стол с двенад
цатью формами вращается вокруг горизонтальной оси, выдача 
заготовки происходит в верхнем положении, съем изделий —



в нижнем положении. У машины Г стол с восемью формами 
вращ ается  вокруг горизонтальной оси, выдача заготовки проис
ходит сбоку, съем изделий — в верхнем положении.

Из табл. 4.5 видно, что эффективность роторных машин в 
расчете на одну форму ниже, чем эффективность обычных м а
шин с подъемным столом; эффективность уменьшается при уве
личении цикла охлаждения и сдвига назад позиции, где проис
ходит размыкание форм.

Если вместо стандартных изделий выпускать изделия, цикл 
охлаж дения которых составляет 5 с, холостой цикл машин А и 
Б останется без изменения — 2 с, а у машин В и Г он умень
шится пропорционально времени охлаждения, так  как позиция 
разм ы кания форм останется прежней. Однако работа машины 
Г при цикле охлаждения 5 с может оказаться теоретически бо
лее эффективной, чем работа машин А и Б. Это происходит в 
■случае, если размыкание формы, съем изделия и смыкание за й 
мет 1,66 с (в машине А — 2 с).

Исходя из того, что холостой цикл всех машин составляет 
2  с, максимальная производительность машины В будет достиг
нута, когда стол сделает пол-оборота за 2 с, а машины Г — ког
д а  за то же время ее стол совершит четверть оборота. Это со
ответствует минимальному циклу охлаждения изделия в маш и
не В — 2 с (предельная величина), а машины Г — 6 с. П ри уве
личении цикла охлаждения производительность роторной м аш и
ны в расчете на одну форму станет ниже, чем обычной машины 
с подъемным столом. Чем больше цикл охлаждения изделия, 
тем выше коэффициент использования формы у машин с подъ
емным столом.

Рассмотренный пример показывает, что по эффективности 
использования форм только роторные машины, у которых р аз 
мыкание формы происходит после оборота стола на 270°, могут 
сравниться с машинами с подъемным столом.

4.5.4. Компоновка и основные механизмы агрегатов
Выпускаемые раздувные агрегаты для производства объем

ных изделий из термопластов довольно разнообразны по ком
поновке основных механизмов (рис. 4.69). Это объясняется 
многими технологическими и конструктивными факторами: ме
тодами получения раздувных заготовок, размерами и конфи
гурацией изделий, повышением производительности агрегата и 
условиями непрерывности его работы, требованиями автомати
зации производства и т. д.

На рис. 4.69, а  показан наиболее распространенный вариант 
компоновки экструзионно-раздувного агрегата. Экструдер типо
вой конструкции расположен горизонтально, а угловая экстру
зи о н н ая  головка позволяет обеспечивать выдачу трубчатой з а 
готовки из термопласта вертикально вниз.

Приемное устройство в целях повышения производительно
сти агрегата выполнено двухпозиционным, т. е. позволяет ис-



Рис. 4.69. Схемы экструзионно-раздувных агрегатов: 
в  — с горизонтальным расположением экструдера и угловой головкой (/ — экструдер; 
2 — угловая головка; 3 — приемное устройство; 4 — заготовка; 5 — ниппель; 6 — подвиж
ная плита* 7 — отрезной нож; 8 — полуформа); б — с вертикальным расположением экс
трудера (/ — станина; 2 — привод червяка; 3 — загрузочная воронка; 4 — червяк; 5 — ци
линдр экструдера; 6 — экструзионно-раздувная головка; 7 — полуформа приемного устрой
ства; 8 — ниппель; 9 — канал охлаждения червяка); в — с горизонтальным расположением 
экструдера и прямоточной головкой (/  — прямоточная головка; 2 — заготовка; 3 — полу* 
формы; 4 — изделие; 5 — отделочное устройство); г — с многопозиционным приемным 
устройством: (/ — экструдер; 2 — головка; 3 — заготовка; 4 — полуформа; 5 — стол при
емного устройства); д  — с роторным приемным устройством (/ — экструдер; 
2 — экструзионная головка (трубная); 3 — трубчатая заготовка; 4 — раздувная фор
ма; 5 — ротор; 6 — готовое изделие); е — с двумя экструдерами (/, 3 — экструдеры; 2 — 
угловая головка; 4 — приемное устройство; 5 — полуформа; 6 — ниппель; 7 — заготовка).

пользовать две раздувные формы. В этом случае формы попе
ременно подводятся под экструзионную головку: в то время 
как  одна форма раскрыта и в нее подается заготовка, в другой 
форме происходит раздувание заготовки и охлаждение изделия.

Д л я  экономии производственных площадей и улучшения ус
ловий выдачи заготовки применяются экструзионно-раздувные 
агрегаты  с вертикальным расположением экструдера 
(рис. 4 .69,6). При такой компоновке агрегата для формования 

заготовки используется прямоточная экструзионно-раздувная 
головка. Приемное устройство располагается горизонтально.



Кроме вертикального возможно и горизонтальное расположе
ние основных механизмов раздувного агрегата (рис. 4 .69 ,в ) .  
Расплавленный и гомогенизированный материал продавливает
ся через формующий инструмент прямоточной головки 1. Ко
нец трубчатой заготовки 2 захватывается полуформами 3, ко
торые после смыкания двигаются совместно с заготовкой со 
скоростью, равной или превышающей скорость выдачи послед
ней, что позволяет регулировать вытяжку заготовки и получать 
изделия с различной толщиной стенки. Д л я  предотвращения 
смятия заготовок при смыкании полуформ в агрегате предус
мотрен поддув заготовки изнутри. Как только произошло смы
кание формы, в заготовку вводится дутьевая игла и под дейст
вием сжатого воздуха происходит формование изделия. После 
охлаж дения изделия полуформы одной формы размыкаются, а 
другой смыкаются. Закр ы тая  форма проходит между разомкну
тыми полуформами первой формы, которые затем вновь смы
каются вокруг трубчатой заготовки. Таким образом, установка 
работает непрерывно.

Готовые изделия 4 поступают в отделочное устройство 5, где 
изделия отделяются одно от другого и удаляется избыточная 
часть горловины.

Д л я  повышения производительности экструзионно-раздувных 
агрегатов применяются помимо двухпозиционных устройств мно
гопозиционные— ротационные (рис. 4.69, г) или роторные 
(рис. 4.69, д) приемные устройства. В таких агрегатах исполь
зуется экструдер высокой производительности, работающий не
прерывно, и раздувная заготовка экструдируется через угловую 
головку вертикально вниз. Раздувные формы располагаются по 
периферии ротора. Число раздувных форм, установленных на 
роторе, определяется производительностью экструдера и време
нем раздувания и охлаждения изделия в форме.

Н а рис. 4.69, е дана схема экструзионно-раздувного агрегата 
для производства двухцветных или бипластмассовых изделий, 
включающего в себя два экструдера, которые подают расплав 
термопласта в одну угловую головку.

Трубчатая заготовка выдается вертикально вниз. П о дости
жении требуемой длины она надевается на формующий нип
пель, форма смыкается, и сжатый воздух подается на раздува
ние заготовки и охлаждение изделия. Экструдеры на это время 
выключаются. По окончании охлаждения форма размыкается, 
изделие удаляется, а экструдеры включаются в работу вновь 
и цикл повторяется.

Д л я  сокращения времени выдачи заготовки с целью получе
ния крупногабаритных изделий с равномерными по толщине 
стенками используют в экструзионно-раздувных агрегатах экст
рудеры с копильниками, которые могут выполняться как  вынос
ными, так  и совмещенными с цилиндрами экструдера, причем 
компоновка этих агрегатов практически повторяет описанные 
выше.



Таким образом, основными механизмами экструзионно-раз
дувных агрегатов являются экструдеры, формующий инструмент 
с копильником или без него и приемные устройства различного 
конструктивного исполнения.

4.5.5. Формующий инструмент

Формующим инструментом в раздувных агрегатах называют 
устройства (экструзионные головки), которые обеспечивают 
формование расплава термопласта в заготовку соответствующей 
геометрической формы и размеров, раздуваемую затем сжатым 
воздухом в объемное изделие.

Головка экструдера представляет собой отдельный сменный 
механизм, в котором устанавливаются детали, составляющие 
непосредственно формующий инструмент.

Д л я  производства объемных изделий методом экструзии с 
раздуванием применяются в основном заготовки в виде листов 
и труб, поэтому ниже рассмотрены только конструкции головок 
для  получения таких заготовок.

В производстве объемных изделий раздуванием большое 
значение имеет хорошая гомогенность расплава. Н а рис. 4-70 
показана прямоточная трубная головка со специальным приспо
соблением для дросселирования потока расплава, обеспечиваю
щ ая равномерный прогрев и пластикацию расплава. Дроссе
лирование потока расплава, поступающего из экструдера по 
каналу, производится с помощью торпеды 3, аксиально переме
щающейся при вращении шпинделя 4 в ту или другую сторону. 
Д орн, шпиндель и торпеда с помощью дорнодержателя крепят
ся к корпусу 2 головки.

Прямоточные экструзионные головки в производстве объем
ных изделий обычно применяются с вертикально располож ен
ными экструдером или с копильником, в который расплав по
лимера нагнетается от горизонтально установленного экструде
ра. Такие головки обеспечивают равномерность линейной скоро
сти экструзии по всему сечению формующего инструмента, что 
особенно важ но для получения равнотолщинных изделий. Ос
новным недостатком этих головок является наличие в них дор
нодержателя. Д орнодерж атель рассекает общий поток распла-

Рис. 4.70. П рям оточн ая  головка  
с дросселированием потока р ас 

плава:
1 — присоединительный болт; 2 — кор
пус головки; 3 — аксиально перемещае
мая торпеда; 4 — регулировочный шпин
дель; 5 — термопара; 6 — наконечник 
дорна; 7 — сменный мундштук; 8 — 
электронагреватель; 9 — гайка; 10 — ре
гулировочный болт; 11 — крепежный 
болт; 12 — дорнодержатель; 13 — 
шпонка; 14 — дорн; 15 — фланец; 16 — 
переходник; 17 — фильтрующая решет
ка; 18— штуцер для подвода сжатого» 

воздуха.
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Рис. 4.71. Схема расположения винтовой н а р е з к к  2 V
I — дорн с правой нарезкой; 2 — корпус с левой нарезкой^

ва на несколько потоков, которые, соединяясь 
вновь, образую т продольные швы на заготовке 
и в изделии. Ш вы неизбежно снижают в той 
или иной степени прочность изделия, а иногда 
д аж е  заметны на его поверхности «линии спая».
Поэтому конструкции дорнодержателя прямо
точной головки уделяется особое внимание.

Существует несколько способов предотвращения образова
ния продольных швов на изделии, один из которых показан на 
рис. 4.71. Н а дорне 1 выполнена правая  многозаходная винто
вая нарезка и на том же участке внутренней стенки корпуса 
2 — левая многозаходная винтовая нарезка. М ежду выступами 
обеих нарезок имеется цилиндрический зазор. Когда термо
пластичный материал после дорнодержателя поступает в виде 
рукава с продольными швами и полосами в эту зону, то внут
ренние слои его подвергаются правому вращению, а н ар у ж 
н ы е — левому. При этом средний слой рукава продолжает тече
ние в первоначальном прямом направлении. Практическая про
верка этого способа показала, что происходит полное 
сглаживание продольных швов и полос на изделиях. Такие 
факторы, как шаг и глубина резьбы, ширина зазора между н а 
резками на дорне и корпусе головки, имеют тем меньшее значе
ние, чем больше длина сглаживающей зоны.

Наибольшее распространение при производстве объемных 
изделий нашли угловые головки. В угловых экструзионных го
ловках поток расплавленного полимера, поступающий из вин
тового канала червяка в формующий инструмент, должен быть 
повернут перпендикулярно оси червяка, причем в конце поворо
та он должен вновь стать круговым и полностью симметричным- 
по отношению к новой оси. При этом давление, скорость тече
ния, температура и вязкость массы после поворота, т. е. перед 
выходной щелью формующего инструмента, не должны иметь 
каких-либо азимутальных неравномерностей.

Следует учитывать, что всякое изменение направления пото
ка массы, растянутого в поперечной плоскости, обязательно при
водит к различной длине пути отдельных струй, т. е. элемен
тов поперечного сечения потока.

Отношение предельного изменения длины пути к средней 
длине пути прямо пропорционально кривизне среднего пути 
(т. е. обратной величине среднего радиуса кривизны) и не з а 

висит от угла поворота:

Ы  (г -f- а/2) ф — (г —  а/2) <р а
I /-ф — г

где  г — радиус средней дуги; ф —  угол поворота;  I —  длина средней дуги; 
а — толщина кан ала ;  Д / —  разность длин дуги.



Рис. 4.72. Головка для  получения т р у б 
чатой заготовки со скошенным конусом 

и составным дорном:
1 — дорн; 2 — наконечник дорна; 3 — мундштук;
4 — корпус головки; 5 — гайка регулирования 
зазора; а — канал для подвода расплава; б — 
сборный канал; в — конический кольцевой к а 
нал; г — выравнивающий канал; д — формую
щий зазор; е — канал для подвода сжатого 

воздуха.

Указанные различия в длине 
пути потока расплава влияют на 
давление, температуру и в яз 
кость полимера. Если не предус
мотреть специальных мер, то 
после прохождения поворота мо
жет иметь место неравномер
ность соответствующих характе
ристик массы в плоскости, пер
пендикулярной к направлению ее 
движения. Это вызывается тем, 
что давление на выходном кон

ц е  внутренней дуги поворота оказывается всегда более высоким, 
чем на выходном конце внешней дуги. В результате этого экст
рудируемое изделие или будет искривляться, или будет иметь 
большую толщину стенки со стороны внутренней дуги поворота.

П роблема поворота потока расплава может быть практи
чески решена при применении угловой головки, представленной 
на рис. 4.72. Поток расплава полимера поступает из кольцево
го сборного канала в концентрическую щель мундштука через 
такую же концентрическую, но скошенную на приточной сторо
не коническую щель регулируемой толщины. Эта осесимметрич
ная по длине коническая щель, к которой непосредственно при
мыкает щель мундштука, может быть отрегулирована в осевом 
направлении так, что выходящий из мундштука поток р аспла
в а  полимера будет иметь по всей окружности одинаковую ин
тенсивность. Таким образом, настройка достигается одноосным 
перемещением соответствующих деталей головки. При этом 
особую роль играет собственное сопротивление концентричес
кой щели мундштука-

В головке (см. рис. 4.72) расплав полимера поступает через 
входной канал  а. Затем он распределяется вокруг дорна 1 
ж кольцевом сборном канале б, расположенном наклонно к оси 
дорна и имеющем относительно большое поперечное сечение. 
П ри установившемся рабочем режиме падение давления р асп л а
ва  полимера между приточной (ср =  0) и противоположной 
(ф =  я )  сторонами сборного канала происходит по определенно
му закону симметрично с обеих сторон дорна- Приданием сбор
ному каналу соответствующих размеров можно добиться линей-

♦ Сжатый 
воздух

2 1



Р =  Ро (1 —  сф )

где р — давление в произвольной точке в сборном канале; рс — давлени е  СО’ 
стороны притока; с — константа; <р — угол поворота расплава полимера в о 
круг дорна  ( О ^ ф ^ я ) .

И з сборного канала б расплав полимера течет по всей ок
ружности через конический кольцевой канал в, который и м еет  
равномерную ширину, но различную для отдельных элементов* 
окружности длину. Д лина щели / имеет наибольшую величину  
U на приточной стороне и непрерывно линейно уменьшается ДО' 
величины I я на противоположной стороне:

/ =  /0 (1 —  с 'ф )

где с' — константа.

З а  этим участком пути расплава полимера следует обычно 
выравнивающий канал г  и формующий зазор д между перед
ней частью наконечника 2 дорна и мундштуком 3. Кольцевой- 
канал в образован скошенной конической поверхностью наконеч
ника 2  дорна и соответствующей конической выточкой в корпу
се 4. Наконечник дорна может быть цельным или состоящим из- 
нескольких частей, причем с дорном 1 он может быть связан  
жестко или так, что его можно перемещать вдоль оси.

Д л я  бесступенчатого регулирования толщины кольцевого; 
канала предусмотрены нарезка на дорне и установочная гай
ка 5. Вверх наконечник дорна перемещается с помощью упор
ных болтов фланца (заплечика) свободного конца дорна, а 
вниз — под действием давления расплава полимера в сборном 
канале б и кольцевом канале.

Толщина формующего зазора мундштука при осевом регули
ровании конического кольцевого канала не изменяется. При- 
этом происходит только некоторое смещение торцевой поверх
ности свободного конца дорна относительно торцевой поверх
ности мундштука. Это смещение не имеет большого значения,, 
но все же с помощью мундштучных колец различной высоты, 
величина этого смещения может быть снижена до минимума.

Если головку питать термопластичными материалами с р а з 
личными реологическими свойствами, то оказывается, что для. 
каждого материала требуется особая настройка скошенного ко
нического канала, при которой скорость выходящей из форму
ющего зазора массы будет одинакова по периметру. При такой 
настройке экструдируемый рукав имеет по всей окружности  
одинаковую толщину. Всякое уменьшение зазора увеличивает 
толщину рукава на левой стороне, а его расширение увеличива
ет толщину рукава на правой стороне. В противоположность 
обычным конструкциям головок, в которых для получения р ав 
номерной толщины стенок изделия требуется обязательно двух
мерное регулирование формующего зазора мундштука с по
мощью минимум трех установочных болтов,, в указанной голов-



а  л

Рис. 4.73. М ногоручьевая экструзионная головка:
< 2  — с дросселированием подводящего канала (/ — регулировочный винт; 2 — пробка; 3 — 
корпус-переходник; 4 — мундштук; 5 — дорн); б — с изменением поперечного сечения 
формующего канала (/ винт регулировки зазора; 2 дорн; 3 мундштук).

ке для  этой дели достаточно одномерного осевого регулирова
ния.

Кроме того, угловая головка, показанная на рис. 4.72, по
зволяет , как  правило, работать с более жесткими допусками 
по толщине в сравнении с другими головками. Б лагодаря  р ав 
номерному напряжению сдвига по окружности поперечного се
чения потока материала, достигаемому концентрической уста
новкой выравнивающей и выходной щелей, такая  головка обес
печивает лучшие показатели механических и других характери
стик готовых изделий.

В экструзионных раздувных агрегатах для  получения изде
лий небольшой емкости применяются многоручьевые головки 
(рис. 4.73), которые обеспечивают одновременную выдачу не
скольких заготовок. Основной недостаток таких головок заклю 
ч ает с я  в том, что из-за разной удаленности отдельных выход



ных каналов (ручьев) от питающего возникают различия в ли
нейной скорости выдачи трубчатых заготовок. Д л я  выравнива
ния скорости выдачи заготовок регулируют давление в каждом 
канале головки дросселированием (см. рис. 4.73, а )  или измене
нием поперечного сечения канала ,  из которого поступает рас
плав (рис. 4 .73 ,б)-

Д л я  получения объемных изделий используется способ р аз
дувания двух плоских заготовок, получаемых с помощью двух
ручьевых плоскощелевых головок. Применение плоских загото
вок в производстве объемных изделий позволяет: 1) достичь 
равнотолщинности по периметру изделия; 2) получать изделия 
нецилиндрической формы без изменения конфигурации оформ
ляющего канала  формующего инструмента. Недостатком мето
да следует считать наличие линии спая, проходящей вдоль об
разующей изделия. Основной проблемой при конструировании 
плоскощелевых головок является уменьшение неравномерности 
потока по ширине щели. Существует несколько способов вы
равнивания потоков расплава. Наилучшие результаты дает спо
соб, заключающийся в применении регулируемых (управляе
мых) преград — сопротивлений.

Принцип действия двухручьевой головки (рис. 4.74) следую
щий: расплав полимера из переходника 1 поступает в коллек
тор 2 головки, в котором происходит предварительное выравни
вание скорости потока по ширине головки. Окончательное 
выравнивание производится с помощью преград 4,  управляемых

Рис. 4.74. Плоскощ елевая  экструзионная головка с упругодеформируемой
планкой:

1 — переходник; 2 — коллектор; 3 — регулировочный шпиндель; 4 — преграда; 5, 6 — 
сменные г^бки; 1, / /  — крепежные болты; 8 — корпус; 9 — болт регулировки высоты

щели; 10 — опорная планка.

Рис. 4.75. Экструзионная головка с копильником и регулируемым зазором: 
/ — экструдер; 2 — подводящий канал; 3 — корпус головки; 4 — привод копильника- 5 — 
привод регулировки зазора; 6 — поршень копильника; 7 — копильная камера; в  — подвиж

ный дорн; 9 — мундштук.



регулировочными шпинделями 3. Д л я  оформления расплава по
лимера в плоскую заготовку служат сменные губки 5 и в. Вы
соту зазора между губками можно менять с помощью болтов 7, 
перемещаемых в резьбовой втулке. Корпус головки выполняет
ся обычно составным.

При производстве крупногабаритных объемных изделии в 
экструзионно-раздувных агрегатах с целью увеличения скорости 
выдачи заготовки применяются как вертикально, так и горизон
тально расположенные копильники. При вертикальном распо
ложении копильника (рис. 4.75) качество выдавливаемой заго
товки выше, так  как отсутствует поворот потока расплава, и в 
них значительно меньше застойных зон. Работа копильного уст
ройства заключается в следующем. Расплав из экструдера 1 че
рез подводящий канал 2 поступает в копильную камеру 7, рас
положенную в корпусе головки 3. Под действием давления 
расплава поршень 6 поднимается вверх. Как только накопилась 
необходимая порция расплава, с помощью привода 4 поршень 
выдавливает заготовку. В приведенной схеме копильного уст
ройства использованы конические мундштук 9 и дорн 8, взаим
ное перемещение которых с помощью привода 5 позволяет из
менять толщину стенки заготовки в процессе ее выдачи.

Общие принципы, которыми руководствуются при конструи
ровании экструзионных головок, сводятся к следующему: внут
ренние полости, по которым течет расплав полимера, должны 
обеспечивать равномерный поток его, без резких переходов, 
без наличия «мертвых» зон (застойных пространств), которые 
могут привести к перегреву и даж е  разложению полимера, и 
иметь высокое качество чистоты обработки поверхности.

Одним из основных видов расчетов формующего инструмен
та является расчет его гидравлического сопротивления. Цель 
гидравлического расчета формующего инструмента — опреде
лить зависимость между перепадом давления по длине канала, 
производительностью и геометрическими размерами канала. 
Поскольку размеры сечспня канала зависят от формы изделия 
и, очевидно, в расчете принимаются неизменными, гидравличе
ским расчетом определяется для конкретного мундштука связь 
перепада давления, производительности и длины оформляющего 
канала-

Эти величины для  ньютоновской жидкости связаны простым 
соотношением:

Q = k A p / i 1 (4.135)

где Q — объемный расход; k — коэффициент геометрической формы канала;  
Др — перепад давления по длине канала;  r j — вязкость.

Д л я  канала с сечением любой конфигурации, неизменным 
по длине, k  определяется как

k =  F3/2 tn 2
где F —  площ адь поперечного сечения канала;  П — периметр сечения к а н а 
ла; / — длина канала.



Некоторая неточность такого расчета очевидна, так как  для 
неньютоновской жидкости любой выбранный коэффициент в я з 
кости будет всего лишь «усредненным» по отношению к эф ф ек
тивной вязкости, зависящей от градиента скорости. Однако 
этот упрощенный метод расчета можно считать достаточно точ
ным для конструкторских целей.

4.5.6. Раздувные формы

При изготовлении объемных изделий раздуванием из поли
мерных заготовок применяются формы из двух половин 
(рис. 4.76). К аж д ая  полуформа 5, 13 имеет полость для формо
вания изделия. Основным назначением формы в производстве 
изделий методом раздувания является оформление изделий. О д
нако форма выполняет и ряд других функций: заж им заготов
ки 4 пресс-кантами 3, 14, калибровку горловины изделия нип
пелем 8 и пресс-кантами 17, регулировку направления подачи 
воздуха 9 для  раздувания, заварку  отверстий, удаление облоя 
пресс-кантами 1, 18 и т. д.

Д л я  калибровки горловины изделия используют дутьевые 
ниппели (рис. 4.77) двух типов: гладкие цилиндрические 
(рис. 4.77, а) или ступенчатые (рис. 4 .77,6). В обоих случаях 
предотвращается утечка воздуха из раздувной заготовки. В пер
вом случае ниппель обжимается пресс-кантом 2 по его перимет
ру, в другом — выступ ниппеля обжимается горловинной частью 
раздувной формы 4.

Качество раздувного изделия в значительной мере опреде
ляется конструкцией пресс-кантов и зажимных карманов. Дли-

Рис. 4.76. Форма для изготовления объемных изделий:
°  ~  главный вид; 6 — вид сбоку: 1, 18— облой; 2, 6, II  — каналы охлаждения: 3 — днище 
полуформы; 4 — заготовка; 5, 13 — полуформы; 7 — плита; 8 — ниппель; 9 — канал для 
подачи сжатого воздуха на раздувание; 10 — съемная планка; 12 — крышка полуформы; 

17 — пресс-кант; 15 — плоскость разъема полуформы; 16 — направляющая колонка.



ну пресс-кантов и объем зажимных карманов следует выбирать 
так, чтобы при закрытии формы не образовывалась пленка в 
плоскости разъема формы. Сварные кромки не должны быть 
острыми, их ширина выбирается в зависимости от вида перера
батываемого материала, толщины стенки изделия, величины з а 
жимного угла, скорости и усилия запирания формы.

Зажимной карман, расположенный за пресс-кантом, образу
ется обеими половинами формы при их смыкании. Глубина кар 
мана в каждой половине формы долж на составлять около од
ной толщины стенки изделия. Применяются такж е формы с од
носторонними зажимнымн карманами.

С увеличением толщины стенки изделия труднее получить 
хорошую свариваемость заготовки пресс-кантами, что особенно 
существенно при изготовлении емкостей, работающих под д ав 
лением. Д л я  улучшения свариваемости рекомендуется у пресс- 
кантов, по которым должна обрезатья деталь, делать прибыли 
(рис. 4.78) Возможны следующие варианты:

1) двухсторонняя прибыль (рис. 4 .78 ,а, г );  пресс-канты и ог
раничивающие перегородки прибыли должны быть возможно 
более острыми, в противном случае потребуется большое уси
лие смыкания формы; размер выбирается в зависимости от 
толщины заготовки;

2) односторонняя прибыль (рис. 4 .78 ,6);  преимущество ее — 
незначительная стоимость формы, особенно, если предусмотреть 
замену пресс-канта;

3) оформление сварного шва без прибыли (рис. 4.78, в) при
меняется только тогда, когда длина сварного шва невелика; 
надежная работа этой конструкции во многом зависит от уси
лия смыкания формы.

В производстве объемных изделий методом экструзии с раз
дуванием большую трудность представляет снятие облоя и при
были с готового изделия. Снятие облоя осуществляется двумя 
способами: во время формования, т. е. внутри формы, или пос
ле удаления изделия, т. е. вне формы. Первый способ приме-

Рис. 4.77. Схема калибровки горлыш ка бутылки:
а — калибровка гладким дорном; 6 — калибровка ступенчатым дорном: /  — дорн: 2 — 
пресс-кант; 3 — резьбовой вкладыш; 4 — оформляющая полость формы; 5 — ступенчатый

дорн; 6 — воздушный канал.



, а б в е
Рис. 4.78. Разм ер ы  р еж ущ ей  кромки форм ы  (h  — толщ ина за го т о в к и ) :

а, г — пресс-канты с двухсторонней «прибылью»; б — пресс-канты с односторонней «при
былью»; в — пресс-канты без «прибыли»; a=(0,5-*-l,0)ft; b=h\ с=(1,5-*-3)Л; d  =  (l2-H8)ft;

а«=60-«-90о.

ним, если обрезка облоя внутри формы происходит в короткий 
отрезок времени (рис. 4.79). Когда полуформы 4 начинают рас
крываться, отформованное изделие 3 и облой 1 разделяются, 
причем изделие остается на одной полуформе, а облой на дру
гой. Когда форма открывается полностью, изделие и облой вы
талкиваются.

Д л я  обеспечения точного смыкания раздувных форм в них 
предусматриваются направляющие колонки. Эти колонки изго- 
товляются из высококачественной стали и должны иметь твер
дость HRC 56—60. Д л я  втулок, по которым скользят колонки, 
применяется такая  же сталь с последующей термообработкой 
в масле до твердости HRC 55—58. Целесообразно втулки з а 
прессовывать не в глухие отверстия в корпусе формы, а крепить 
их в сквозных отверстиях, фиксируя дополнительно сухарями.

Н а качество изделия влияет температура формы, которая 
регулируется системой охлаждения. Д л я  охлаждения форм 
применяются в основном две системы: канальная и камерная. 
Кроме того, раздувные формы должны иметь вентиляционные 
каналы (рис. 4.80) для  вывода воздуха из пространства между 
раздуваемой заготовкой и оформляющей поверхностью формы; 
противостоять высоким темпе
ратурам и выдерживать быст
рые циклические изменения 
температуры; выдерживать 
усилие запирания, учитывая, 
что давление воздуха, пода
ваемого на раздувание заго
товки, может изменяться от 
0 ,3 до 1,0МПа. При выборем а- 
териала для изготовления фор
мы кроме изложенных требо-

Рис. 4.79. Схема отделения облоя от 
изделия:

1 — выталкиватель облоя; 2 — выталкива
тель изделия; 3 — изделие; 4 — раздувная 

полуформа; 5 — раздувная приставка.
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Рис. 4.80. Схема расположения вентиляционных каналов в раздувной форме.

ваний необходимо учитывать специфические особенности пере
рабатываемого полимера и технологические особенности процес
са производства объемных изделий.

С целью получения исходных данных для профилирования 
экструзионных заготовок и конструирования форм необходимо 
рассмотреть деформационное поведение экструзионных загото
вок в процессе раздувного формования [127, 128].

Основную долю емкостей, изготавливаемых из полимерных 
материалов методом экструзии с раздуванием, составляют боч
ки для  химикатов, горючего, бутылки для молока и масел, ф л а
коны для лекарств и косметики и т. п. Около 80% из них пред
ставляю т собой емкости простой конфигурации (рис. 4.81): 
осесимметричные оболочки в виде кругового усеченного конуса, 
цилиндра или их комбинаций. С целью классификации данных 
изделий введем понятие коэффициент формы k$\

t f ( l + C O S 0) с 
* Ф =  2а Т ^ ^ ^ - ( 1 + C0S P) (4-136)

где Я  и а — высота и максимальный радиус кругового усеченного конуса 
соответственно; |3 — угол наклона  образую щ ей с к основанию конуса р а 
диуса  а.

Если формуемое изделие имеет &ф>1 (изделие первого ти
па, показанное на рис. 4 .81 ,а ) ,  то его формование состоит из 
следующих последовательных стадий: 1) «свободное» р азд у ва
ние заготовки; 2) формование боковой поверхности изделия;
3) совместное формование боковой поверхности и днищ а изде
лия.



При £ ф = 1  вторая стадия процесса раздувания отсутствует.
Если формуемое изделие имеет Аф<1 (изделие второго типа, 

показанное на рис. 4 .81,6),  то его формование состоит из сле
дующих последовательных стадий: 1) «свободное» раздувание 
заготовки; 2) совместное формование крышки и днища изде
лия; 3) совместное формование боковой поверхности и днища 
изделия.

Анализ процесса раздувного формования исследуемых изде
лий показывает существенное различие в поведении заготовок, 
поэтому для описания их деформационного поведения необходи
мо рассматривать все стадии процесса, принимая следующие 
допущения:

1) деформационное поведение равнотолщинной заготовки на 
всех стадиях процесса формования характеризуется однородно
стью, изотермичностью и осесимметричностью, что позволяет 
рассматривать плоскую задачу (см. рис. 4.81, № =  0);

2) при «свободном» раздувании заготовка деформируется т а 
ким образом, что в плоскости W = 0 в любой момент времени 
образующая поверхности заготовки является частью окруж но
сти, проходящей через две стационарные и одну текущую точку 
(стационарные точки соответствуют защемлению заготовки 
пресс-кантами формы), а при образовании той или иной поверх
ности изделия деформируемая заготовка сопрягается с формо
образующей поверхностью формы;

3) в месте контакта формы с поверхностью заготовки по
следняя мгновенно охлаждается, при этом отсутствуют утечки 
материала и нет проскальзывания заготовки относительно 
формы;

4) материал заготовки представляет собой вязкую несжи
маемую жидкость.

При формовании изделий с А ф >1 (рис. 4.82) на стадии 
«свободного» раздувания происходит касание заготовки с бо
ковой поверхностью формы в точке В  (х в, ув) с формированием 
начальной толщины изделия (рис- 4 .82 ,а ) .

В результате на данной стадии процесса раздувания задача 
будет сводиться к нахождению координат точки касания В (х в, 
у в) и определению значения t 0. Д л я  нахождения координат 
точки касания необходимо решить совместно уравнение обра
зующей кругового усеченно
го конуса и уравнение по
верхности деформируемой 
заготовки. Решив систему 
уравнений, находим значе
ние искомой абсциссы точки

Рис. 4.81. Основные типы полых 
осесимметричных изделий:

а —  и з д е л и е  п е р в о г о  т и п а  ( ^ ф > 1 ) ;  б — 
и з д е л и е  в т о р о г о  т и п а  ( f c ^ C I ) .
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Рис. 4.82. Стадии процесса раздувания  заготовки:
1 — образование начальной толщины изделия при «свободном» раздувании заготовки;
6 — изменение толщины боковой стенки изделия; в  — изменение толщины стенок изделия 

в тупиковой зоне; г — образование минимальной толщины изделия.

касания и начальную толщину изделия:

х в = -

х к г +  Я 2/4

хк

V a ( 1 +  1 / t g 2 Р) ( а - Я / t g  Р)

1 +  1 / tg2 Р 
H(2R3- t 3) /3________

Н +
х к 2 —  Н 2/ 4 

ХК
arc smm  (  х к 2 +  я 2/4 ХК

(4 .1 3 7 )

(4 .138)

В торая стадия процесса формования изделия (рис. 4.82,6) 
может быть описана следующим уравнением

_[х_____А х04 4~ Вхо3 -|- Сд-р2 —  Р х 0 -f- 1
t0 — A x 1 +  B x 3 +  Cx2 —  D x  +  1 e



х _  с—г 
аГ D — 4 K  (1 —  j r c o s P )

— J  Jv l  _ L  Ht-3 _ L  Гг2 __ Г)v _!_ 1 dx  (4 .140}Ах* В х3 -{- Сх2 — Dx +  1
_с-*о о— „

причем безразмерные коэффициенты А,  В, С, D  и К,  характе
ризующие геометрию формы, равны:

_________  sin ( я  —  Р)_____________
А =  1 cos Р +  1 +  sin Р [sin р +  (л  — Р)] 

2 cos Р [(л — Р) sin  Р — 2 (cos Р +  1)]
В  cos р 1 +  s in  Р [sin Р +  (л  — Р)]

2 cos Р [ 1 + c o s P ( 3 + 2 c o s P ) l  , . . . .
— cos Р +  1 +  sin Р [sin Р +  (л  — Р)] 1 '

2 cos Р [2 (cos р +  1) +  (п — Р) sin р] 
1 р [sin

s in 2 Р

D cos Р +  1 +  sin р [sin р +  (л  — Р)]

К = cos Р +  1 +  sin Р [sin Р +  (л  — Р)]

Выражение (4.139) описывает изменение толщины боковой 
поверхности изделия в зависимости от геометрических парамет
ров формы, причем значение начальной толщины to определяет
ся уравнением (4.138), а границы интегрирования определяются 
следующим образом. По уравнению (4.137) определяется коор
дината касания поверхности заготовки с боковой поверхностью 
формы х в. Д алее  используя зависимость между координатами 
х  и z  для боковой поверхности х = а — (с—z )c o sp ,  можно опре
делить нижнюю границу интегрирования:

=  <4Л42)
Верхняя же граница интегрирования определяется последую4- 

щим процессом совместного формообразования боковой поверх
ности и днища полого изделия; с учетом условия симметрии 
данного процесса максимальное значение верхней границы инте
грирования определится как:

* = - ^ = 1  (4 .1 4 3 )

Н а третьей стадии процесса происходит одновременное об
разование боковой поверхности и днища (рис. 4 .82 ,в). Согласно 
изложенным допущениям, имеем
\г________________________________ !____________________________



где безразмерные коэффициенты, характеризующие геометрию 
формы, равны:

Д л я  определения изменения толщины изделия по днищу д о 
статочно использовать связь между координатами х  и z, кото
рая для плоского днища запишется как х  = а— (с—z ). Значение 
начальной толщины определяется по зависимости (4.139) как 
текущее значение толщины при максимальном значении верх
ней границы интегрирования.

Согласно уравнению (4.144), при z — к: отношение tz/to— >-0 
(так как значение N / 2 В  отрицательно во всей области измене
ния Р). Однако общеизвестно, что раздувные изделия в окрест
ности точки z— *~с имеют минимальную конечную толщину. Оп
ределить ее по уравнению (4.144) не представляется возмож
ным, поскольку данное уравнение описывает изменение толщи
ны боковой поверхности и днища изделия, а окрестность точки 
z— *-с принадлежит им одновременно (рис. 4 .82,г).

Д ля  определения минимальной толщины ^min по уравнению 
(4.144) необходимо знать координату zt min, которая, согласно 
(рис. 4.82, г) ,  определится следующим образом:

Уравнение (4.146) не определяет координату z< min в явном 
виде, поэтому для сс определения может быть предложен м е
тод последовательных приближений. Так как раздувные изде
лия тонкостенны, то задаваясь  в первом приближении z =  0,9c, 
определяем значение по уравнению (4.144) и подставляем в не
го соотношение (4.146), определяя zt  min.

При формовании изделий с £ф <1 с учетом принятых допу
щений на стадии свободного раздува происходит касание заго 
товки с днищами формы (рис. 4.81,6) с образованием началь
ной толщины изделия, причем значение абсциссы в этот момент 
для раздутой заготовки равно х  = Н /2. Подставив величину абс
циссы в уравнение (4.138), получили значение начальной тол
щины:

На второй стадии процесса формования изделия происходит 
совместное образование крышки и днища изделия, при этом

(4.145)

2sin2- ^ - — ( л  — Р) t g - j -

_ . f  (zi min)
%t min — c ‘о (4.146)

/ о  —  (2R3 t3) tэ /Н (4.147)



уравнение, описывающее изменение толщины стенки, имеет 
вид:

Значение аргумента лежит в пределах ------ j" sjn р •

Касание заготовки с боковой поверхностью формы произойдет 
в точке В  с координатами

Поскольку третьи стадии процесса формования объемных 
изделий обоих типов совпадают, то дальнейшее изменение тол
щины боковой поверхности и днища изделия при их совместном 
образовании будет подчиняться зависимости (4.144).

На основании изложенного может быть предложена следую
щая методика расчета и конструирования раздувных осесиммет
ричных изделий и форм с учетом заданного параметра однород
ности толщины изделия.

1. По заданной геометрии изделия — Я , /min, а и р — соглас
но уравнению (4.136), определяется значение £ф, а значит, и 
последовательность стадий его формования.

2. Д л я  случая & ф^1 в соответствии с уравнением (4.139) 
рассчитывается конечное значение отношения i i l t0 = K\ (вторая 
стадия процесса), причем нижняя граница интегрирования 
в уравнении (4.139) определяется согласно уравнению (4.137).

3. Д ал ее  по уравнению (4.144) с учетом полученного значе
ния К\ и условия (4.146) определяется параметр однородности 
толщины изделия /min//o =  / C j ( ^ niin) и сравнивается с заданным 
значением tm\nlto}5sK. Если Kif ( z t min) то конструируемая 
форма будет соответствовать конфигурации изделия с учетом 
термической усадки материала.

4. Если K\f( z tm \n) < K ,  т. е. параметр однородности толщины 
изделия не соответствует заданному, то необходимо определить 
значение координаты z K, при которой бы выполнялось заданное 
условие tzKlto = K \ f { z tm \n). С этой целью в уравнение (4.144) 
последовательно подставляются значения zi<.zt  min (шаг 
Az, =  0,014-0,05 с) до выполнения условия tZ/(jto =  K i f ( z K) = K .

5. Определив координату гк,  при которой выполняется з а 
данное условие однородности толщины изделия, легко опреде
лить и значение радиуса скругления тупиковой зоны гс=  
=  (с—^A:)tg(p/2), который учитывается в процессе конструиро
вания раздувной формы.

( 4 . 1 4 8 )

Н  c o s p + l

( 4 . 1 4 9 )

У В — ~2~ ( 1 —  c o s p )



6. Д алее по известной величине /т |П определяется значение 
начальной толщины изделия to =  tm\uIK = tZy  I K = t ri/- l [Kif(ZK)].

7. Полученное значение начальной толщины t0, согласно 
уравнению (4.138), позволяет определить параметры экструзи
онной заготовки R 3 и t3, причем последние служ ат  исходными 
данными для расчета формующего инструмента.

Проведенный анализ процесса раздувного формования по
зволяет не только рассчитывать изменение толщины заготовки 
при раздувном формовании полых осесимметричных изделий, 
но и более обоснованно подходить к вопросам расчета и конст
руирования раздувных изделий и форм.

Одними из основных механизмов агрегатов для производства 
объемных изделий из термопластов раздуванием, наряду с гене
раторами расплава и формующим инструментом, являются 
приемные устройства.

Приемные устройства раздувных агрегатов выполняют сле
дующие технологические и вспомогательные операции: 1) пере
мещение форм к формующему инструменту на прием заготов
ки; 2) смыкание раздувных форм; 3) запирание форм; 4) отрез
ку заготовки у экструзионной головки; 5) подачу воздуха для 
раздувания заготовки; 6) отвод формы от формующего инстру
мента; 7) охлаждение изделия; 8) размыкание формы и съем 
готового изделия.

Рис. 4.83. Принципиальные схемы приемных устройств раздувны х агрегатов: 
а — однопозицнонное с неподвижным столом (/ — раздувная приставка; 2 — раздувные 
полуформы; 3 — стол): б — однопозиционное с подвижным столом (/ — головка, 2 — раэ- 
дувные полуформы. 3 — стол, 4 — привод стола); в — двухпозиционное (/ — экструдер, 2 — 

двухручьевая экструзионная головка, 3 — раздувные полуформы, 4 — привод).

4.5.7. Приемные устройства

а

/
4 б S



В связи с многообразием конструкций приемных устройств 
раздувных агрегатов целесообразно классифицировать их по 
ряду признаков.

По числу рабочих позиций приемные устройства (рис. 4.83) 
разделяются на однопозиционные с неподвижным столом 
(рис. 4.83, а ) ,  однопозиционные с подвижным столом 
(рис. 4 .83,6), двухпозиционные (рис. 4.83, в) и многопозицион
ные (рис. 4.83,г, д ) .  В большинстве случаев позиционность при
емного устройства определяется числом одновременно установ
ленных раздувных форм.

Однопозиционные приемные устройства с неподвижным сто
лом (рис. 4.83, а) целесообразно использовать в раздувных аг 
регатах для производства крупногабаритных объемных изделий. 
В таких агрегатах прием раздувной заготовки из термопласта, 
ее раздувание, охлаждение и съем готового изделия осущест
вляется в одной позиции и в одной раздувной форме. Генератор 
расплава (экструдер или червячный пластикатор) этих агрега
тов снабжается копильником, куда поступает расплав полимера 
во время раздувания и охлаждения изделия в форме. При этом 
время нагрева и пластикации очередной дозы расплава, н акап
ливаемой в копильнике, должно быть равно времени р азд у ва
ния, охлаждения и удаления готового изделия из формы.

В результате синхронизации работы генератора расплава и 
приемного устройства все механизмы агрегата работают непре
рывно, и, таким образом, обеспечиваются высокая производи
тельность и эффективность использования оборудования. Одно
позиционные приемные устройства применяют такж е в агрега
тах и без копильных устройств (рис. 4 .83 ,6 ).  В таких агрегатах  
приемные устройства (стол 3) подаются с помощью пневмо- или 
гидроцилиндров 4 к формующему инструменту 1 для приема 
раздувной заготовки и отводятся вертикально вниз или в сторо
ну от формующего инструмента на время раздувания заготовки, 
охлаждения и удаления готового изделия. В это время непре
рывно работающий экструдер выдает очередную заготовку. Д л я  
обеспечения непрерывной работы этих агрегатов необходимо 
таким образом подобрать экструдер и формуемое изделие, что
бы в процессе работы обеспечивалось равенство времен выдачи 
заготовки экструдером и раздувания и охлаждения изделия в 
приемном устройстве 3.

В крупносерийном производстве раздувных объемных изде
лий небольших размеров часто используются двухпозиционные 
приемные устройства (рис. 4.83, в) в сочетании с экструдером 1 
и двухручьевой экструзионной головкой 2, снабженной треххо
довым пробковым краном для переключения потока расплава 
из одного ручья в другой.

В таких агрегатах формы 3 приемного устройства работают 
поочередно: когда одна форма закрыта и в ней происходит р а з 
дувание заготовки и охлаждение изделия, другая остается о т 
крытой, и поток расплава переключается для  выдавливания



заготовки именно в эту форму. При использовании в раздувных 
агрегатах двухпозиционных приемных устройств генератор рас
плава работает непрерывно, в результате чего обеспечивается 
высокая производительность оборудования, но здесь, как и в 
предыдущем случае, необходимо соблюдать равенство времени 
выдачи заготовки и времени раздувания и охлаждения изделия.

В случае, когда время выдачи заготовки меньше времени 
раздувания и охлаждения изделия, а генератор расплава рабо
тает непрерывно, используют многопозиционные приемные уст
ройства. Многопозиционные приемные устройства с периодичес
ки вращаю щимся столом (ротационные) целесообразно исполь
зовать в раздувных агрегатах с копильным устройством, а с не
прерывно вращаю щимся столом (роторные) — в агрегатах с не
прерывно работающим экструдером. Число одновременно уста
навливаемых раздувных форм приемного устройства равно от
ношению времени раздувания и охлаждения изделия ко време
ни выдачи заготовки.

По способу смыкания полуформ приемные устройства р аз
дувных агрегатов разделяются на механизмы с плоскопарал
лельным и шарнирным (книжным) смыканием форм. Предпоч
тительным является плоскопараллельное смыкание полуформ. 
Недостаток шарнирного смыкания — возможность искривления 
заготовки и смещения ее относительно оси головки движ ущ им и
ся полуформами приемного устройства.

Привод приемного устройства предназначен для перемеще
ния полуформ во время смыкания и размыкания, для создания 
необходимого усилия запирания полуформ раздувной формы во 
время раздувания заготовки и охлаждения готового изделия. 
Ненадежное запирание полуформ может привести к их раскры
тию и разрыву изделий. По роду привода приемные устройства 
подразделяются на гидравлические, пневматические, гидро- и 
пневмомеханические.

4.5.8. Технология получения и раздувания 
экструзионной заготовки

Качество объемных изделий во многом зависит от парамет
ров получения экструзионной заготовки (скорости выдачи, тол
щины, степени вытяжки, разбухания заготовки и т. д .) ,  которые 
в свою очередь определяются конструкцией формующего инст
румента и методом выравнивания в нем потока расплава.

Из практики переработки термопластов методом экструзии 
известно, что экструдат по выходе из формующего инструмента 
разбухает, т. е. размеры его поперечного сечения увеличива
ются.

На изменение размеров заготовки, выходящей из формующ е
го инструмента, влияют: остаточные напряжения в заготовке, 
приводящие к расширению потока расплава; поперечный гр а 
диент скорости, приводящий к ориентации макромолекул в на



правлении потока, на выходе же из формующего инструмента 
происходит их разориентация. Выравнивание профиля скоро
стей в потоке расплава по выходе из формующего инструмента 
приводит к некоторому увеличению сечения заготовки независи
мо от относительной длины формующего инструмента. В зави 
симости от температуры расплава полимера и свойств перера
батываемого материала может превалировать тот или иной про
цесс. Разбухание заготовки и ее геометрические размеры для 
случая установившегося разбухания (скорость сдвига в ф ор
мующем инструменте больше 20 с-1) связаны следующим урав
нением:

где  р — коэффициент разбухания заготовки; р0 — коэффициент разбухания  
круглого сплошного прутка; £>ц3 — наружны й диаметр  заготовки; h — т о л 
щина заготовки.

Заготовка по выходе из формующего инструмента, как  пра
вило, имеет весьма малую жесткость и неравномерно вытягива
ется под действием собственного веса, что при раздувании при
водит к разнотолщинности изделий.

Вытяжку заготовок в большинстве случаев компенсируют 
увеличением скорости выдачи заготовки, применяя при произ
водстве объемных изделий агрегаты с копильниками. Однако 
этот способ выравнивания заготовки эффективен в основном 
д ля  небольших по высоте изделий (отношение высоты к диамет
ру около 5),  так как слишком большое увеличение скорости 
выдачи заготовки связано с «дроблением» расплава полимера 
(эластическая турбулентность). Оптимальная скорость выдачи 
заготовки с учетом ее длины, реологических и теплофизических 
свойств перерабатываемого материала для данного случая мо
ж ет быть определена по одному из следующих уравнений:

где  v — скорость выдачи заготовки, м/с; I — длина заготовки, м; у< — плот
ность заготовки при температуре переработки, кг /м3; rjH и ). — соответственно 
нью тоновская  и продольная (трутоновская) вязкость,  П а -с ;  z  — допустимая 
разнотолщинность заготовки, р авн ая  0,95— 0,98.

Д л я  изделий сложной конфигурации и большой длины вы
тяж ку  заготовки можно скомпенсировать программированным 
изменением зазора формующего инструмента- Если при выдаче 
заготовки из формующего инструмента считать, что процесс 
изотермический, инерционные силы малы по сравнению с сила
ми тяжести, а материал заготовки несжимаемый и изотропный,

(4 .1 5 0 )
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то деформацию и изменение толщины заготовки можно предста 
вить в виде следующих зависимостей:

е —  общ ая деф орм ация  элемента; to, t —  соответственно время с момента 
начала  экструзии до момента выхода рассматриваемого сечення и текущее 
время соответственно; h i / t0 — толщина заготовки в момент времени t; 
h( 0— толщина заготовки в момент времени t0; cr(0 — растягиваю щ ее напря
жение в элементе заготовки в начальный момент времени to\ X — продольная 
вязкость; G и ц  — константы упругого и вязкого элементов реологического 
уравнения трехэлементной модели Лесерсича соответственно.

Полученные уравнения (4.152) и (4.153) позволяют вычис
лить деформацию и геометрические размеры любого поперечно
го сечения заготовки, если определены моменты выхода сече
ния заготовки из формующего канала головки и геометрические 
параметры этого сечения на данный момент времени, а такж е 
известны значения реологических констант материала К, |д, и G 
при температуре переработки.

Уравнение (4.153), кроме того, позволяет решить и обратную 
задачу: по заданной толщине Н к поперечного сечения заготовки 
в конечный момент времени t K, который соответствует времени 
его вытяжки t K— to, определить толщину заготовки в этом сече
нии в момент времени to. Подобный подход к решению обратной 
задачи позволяет перейти к нахождению закона, по которому 
должна изменяться высота формующего зазора экструзионной 
головки с целью получения заготовки с заданным распределе
нием толщины стенки по ее высоте.

В качестве примера рассмотрим случай получения экструзи
онных заготовок с постоянной по высоте толщиной стенки, счи
тая, что производительность экструдера Q0 и средний диаметр 
Z)cp заготовки постоянны. Введя в уравнение (4.153) безразм ер
ные переменные l  = to/tK и y. = h loI H K, получим выражения для 
определения начальной толщины стенки заготовки в период 
времени / 0 по заданному ее значению в момент окончания экст
рузии:

( С I Ё __q  \
— ^ ---------sh [АГ —  /0)] +  ch [/С — / 0)]j  —  1 (4 .1 5 2 )
С +  Е  —  В 
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; b1 =  X G ; Cj =
4GXnp/9Qô K  ̂ _ 2A.[i
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Р/ — плотность расплава  при температуре  экструзии; q — ускорение силы 
тяжести.

Д ал ее  с учетом разбухания заготовки данные, полученные по 
уравнению (4.154) пересчитываются на величину формующего 
зазора.

Исследования влияния технологических параметров процесса 
раздувного формования на свойства изделий показали, что с 
увеличением давления воздуха, подаваемого на раздув, и д и а 
метра проходного отверстия в дутьевом ниппеле, предел теку
чести и предел прочности изделий несколько увеличиваются, а 
относительное удлинение уменьшается в направлении раздува. 
Эти же характеристики прочности практически не меняются в 
продольном направлении при малых коэффициентах раздувания 
или незначительно уменьшаются при больших коэффициентах 
раздувания. Различие прочностных свойств в поперечном и про
дольном направлении тем больше, чем больше коэффициент 
раздувания, что связано с эффектом ориентации в поперечном 
направлении. Очевидно, в каждом конкретном случае существу
ет оптимальное сочетание основных технологических парам ет
ров, которое обеспечивает получение изделий с хорошими экс 
плуатационными характеристиками и высокую производитель
ность раздувных агрегатов.

Заполнение емкостей, полученных из термопластов методом 
раздувания, жидкими продуктами в нагретом состоянии р ас 
пространено довольно широко. Поэтому необходимо рассматри
вать влияние формы емкости и свойств полимерного материала, 
из которого она изготовлена, на ее сопротивляемость механичес
ким нагрузкам при повышенных температурах.

При выборе материала для производства изделий методом 
раздувания, предназначенных для  заполнения горячим продук
том, особое внимание следует обращ ать на модуль упругости 
при изгибе, в частности, на его зависимость от температуры.

4.5.9. Испытания объемных изделий



Опыты показали, что самыми подходящими по этому свойству 
материалами являются полиакрилаты и поливинилхлорид.

Так как емкость обычно закрываю т сразу же после заполне
ния, материал ее должен выдерживать крутящий момент, дей 
ствующий на горлышко изделия во время закрывания. Поэтому 
модуль упругости материала при повышенных температурах 
должен быть не меньше модуля упругости полиэтилена низкой 
плотности при комнатной температуре, так как известно, что 
последний успешно выдерживает такие нагрузки.

Форма раздувного изделия имеет большое значение. П лос
кие емкости можно заполнять более горячими продуктами, чем 
цилиндрические, при этом для цилиндрических изделий, склон
ных к сплющиванию, особенно важ на равнотолщинность их 
стенок.

Кроме подобных испытаний может быть рекомендован д и 
намический метод определения прочности емкостей из жестких 
материалов, например, непластифицированного поливинилхлори
да . Методика эксперимента основана либо на измерении высо
ты падения, вызывающей разрушение изделия, либо на подсче
те числа падений с определенной высоты, вызывающих р азру
шение изделия. Порядок проведения эксперимента: емкости з а 
полняют водой и термостатируют до температуры испытания. 
Испытание производят внутри вертикально установленной п ла
стмассовой трубы, внутренний диаметр которой примерно на
2 см больше диаметра испытываемых емкостей. Д ля  испытаний 
необходимо иметь комплект труб разного диаметра.

Д л я  первой серии испытаний высоту подбирают таким о б р а
зом, чтобы более 90% емкостей выдерживало падение. Д л я  
каждой последующей серии высоту падения берут на 20 см 
больше предыдущей. Результаты испытаний выраж аю т в виде 
зависимости количества изделий, не разрушившихся после паде
ния, (в %) от высоты падения.

Большое влияние на прочность закрытых емкостей при паде
нии имеет степень их заполнения, что можно объяснить дейст
вием гидравлического удара, возникающего в жидкости, кото
рая полностью заполняет емкость. При неполностью заполнен
ных изделиях энергия гидравлического удара частично превра
щается в работу сжатия воздуха, имеющегося в емкости: при 
испытании открытых емкостен степень заполнения роли не иг
рает.

4.5.10. Методика расчета агрегата

Исходными данными для расчета служ ат размеры и конфи
гурация изделий, на основании которых определяют необходи
мые геометрические размеры и конфигурацию заготовки, после 
чего рассчитывают минимально необходимую скорость выдачи 
заготовки по одной из зависимостей (4.151). Выбор расчетной 
зависимости определяется тем, какие вязкостные характеристи-



Рис. 4.84. Зависи м ость  усилия 
смыкания F, пластикациониой 
про и зво ди тел ьно сти ,Q, цикла про
изводства т  и массы изделия т  

от его объема V

ки известны проектировщи
ку или технологу. Затем оп
ределяют производитель
ность экструдера с учетом 
максимального разбухания 
заготовки.

В случае необходимости увеличивают скорость выдачи заго 
товки, исходя из результатов проверки, и далее переходят к 
профилированию, гидравлическому и прочностному расчету 
экструзионной головки, расчету генератора расплава и приемно
го устройства раздувного агрегата.

Данными для расчета приемного устройства служ ат размеры 
изделия и давление сжатого воздуха, подаваемого на раздува
ние заготовки. Исходя из конструктивных соображений и требо
ваний к изделию, задаю тся диаметром проходного сечения 
дутьевого ниппеля, дорна или иглы и давлением сжатого воз
духа, подаваемого на раздувание заготовки.

Затем переходят к расчету усилия смыкания. Усилие см ы ка
ния полуформ приемного устройства равно увеличенному на 
20% (исходя из условия нераскрытия формы и неучтенных по
терь) произведению площади проекции продольного сечения 
раздувного изделия на давление сжатого воздуха, подаваемого 
на раздувание заготовки и охлаждение готового изделия. После 
расчета основных конструктивных параметров привода прием
ного устройства определяют продолжительность цикла работы 
раздувного агрегата и переходят к определению позиционности 
раздувного агрегата, силовому расчету приемного устройства и 
подбору вспомогательных устройств.

Д л я  проверки некоторых полученных результатов можно 
воспользоваться данными, представленными на рис. 4.84.

ГЛАВА 5

Л и т ь е  п о д  д а в л е н и е м

Метод литья под давлением пластмасс был известен уже в 
конце XIX столетия, однако первые литьевые машины для тер
мопластов появились только в 1922 г. Д о начала 50-х годов 
во всех промышленно развитых странах выпускались преимуще
ственно машины для изготовления изделий массой не более 
100—200 г; крупные машины для производства изделий массой 
1,2—2 кг выпускались единичными экземплярами. Только с р а з 



работкой принципа предварительной пластикации (в том числе 
и червячной) в 50-х годах появились машины для изготовления 
изделий массой 8— 12 кг.

В настоящее время выпускается чрезвычайно широкая но
менклатура литьевых машин для производства изделий из тер
мопластов с массой от нескольких граммов до 30 и более кг- 
Н аиболее распространены литьевые машины с червячной пла
стикацией одноцилиндровой конструкции.

В силу исторических особенностей развитие литьевого мето
да переработки реактопластов и резиновых смесей базировалось 
на успехах развития переработки термопластов этим методом. 
Использование его в производстве резиновых технических изде
лий было начато в 30-х годах. Вторым рождением литьевого 
метода применительно к реактопластам и резиновым смесям 
явилось освоение червячной пластикации этих материалов на 
литьевом оборудовании. Начиная с этого этапа, т. е. в течение 
последних 25 лет, как технология метода, так  и соответствую
щ ее его конструктивное оформление развиваются особенно ин
тенсивно.

Можно выделить следующие основные направления разви
тия  метода: разработка технологических разновидностей мето
д а ,  совершенствование системы управления процессами в рабо
чих органах литьевого оборудования, совершенствование конст
рукции рабочих органов оборудования, улучшение технологичес
ких свойств литьевых материалов. Преследуемые при этом це
ли: расширение номенклатуры материалов, перерабатываемых 
литьевым методом; полная автоматизация управления процес
сом; улучшение качества продукции; интенсификация метода. 
Под интенсификацией метода сейчас принято понимать не толь
ко повышение производительности оборудования (т. е. меро
приятия по сокращению цикла формования), но и расширение 
технологических возможностей оборудования, формование из
делий с большей массой и большими габаритами, а такж е бо
лее сложных по конфигурации изделий, уменьшение энергоем
кости метода и др.

Современные типы литьевого оборудования обладаю т боль
шими возможностями, т. е. способны реализовать практически 
все технологические разновидности метода. Более того, в р ам 
ках каждой из основных разновидностей возможны различные 
варианты последовательности отдельных машинных операций 
цикла и варианты выбора параметров режима формования. 
В связи с этим перед технологами в каждом конкретном случае 
освоения производства какого-либо изделия возникает довольно 
слож ная многофакторная задача выбора оптимальной организа
ции машинного цикла формования и оптимального сочетания 
параметров технологического режима.

В последующих двух разделах изложены основные сведения, 
знание которых необходимо для понимания технологических 
возможностей современных разновидностей литьевого метода.



Механизм движения материала в рабочих органах литьевой 
машины, а такж е физико-химические процессы, обеспечиваю
щие фиксацию конфигурации, приобретенной расплавом поли
мера в литьевой форме, принципиально различны для терм опла
стов, реактопластов и резиновых смесей. Несмотря на эти р а з 
личия существо и последовательность отдельных операций 
литьевого цикла формования, а также принципиальная конст
рукция рабочих органов и их привода в литьевом оборудовании 
д ля  всех этих материалов имеют много общего. В связи с этим 
в данном и следующем разделах изложение существа вопросов 
ведется параллельно для всех трех классов материалов.

Все методы формования изделий из полимерных м атериа
лов и композиций, в том числе и литье под давлением, основа
ны на использовании свойства этих материалов при нагревании 
переходить в вязкотекучее состояние.

При нагревании реактопластов и резиновых смесей одновре
менно с переходом в вязкотекучее состояние в материале про
текает химическая реакция, сущность которой независимо от 
типа реакционноспособных ингредиентов резиновых смесей и 
реактопластов заключается в увеличении молекулярной массы 
основного ингредиента (смолы, каучука) с образованием трех
мерной (сетчатой) молекулярной структуры. Образование т а 
кой структуры соответствует переходу материала из вязкотеку
чего в твердое состояние и приводит к изменению всех его 
свойств, в частности, вязкости, которая по истечении опреде
ленного времени (т. е. по достижении определенной степени 
протекания реакции) начинает интенсивно возрастать. Этот пе
риод времени, отвечающий плато вязкости, принято называть 
временем вязкопластического (вязкотекучего) состояния, време
нем «жизнеспособности», временем подвулканизации, временем 
скорчинга и др. Время плато вязкости в соответствии с общими 
закономерностями химических реакций существенно зависит от 
температуры материала, уменьшаясь с ее ростом. При формо
вании изделий в течение этого времени материалу долж на быть 
придана требуемая конфигурация будущего изделия.

Термопласты и композиции на их основе, как правило, не 
содерж ат добавок, химическое влияние которых приводило бы 
к существенному изменению вязкости расплава. Однако время 
пребывания их в вязкотекучем состоянии и, следовательно, вре
мя, в течение которого должно быть осуществлено формование 
расплава, такж е имеет ограничение, обусловленное протекаю
щей при повышенных температурах термодеструкцией. Период, 
в течение которого расплав способен пребывать прн данной тем
пературе без заметных признаков начала термодеструкции, на
зывают термостабильностью. Эта характеристика, как и время 
подвулканизации, существенно зависит от температуры, интен
сивно уменьшаясь с ростом последней.



Все технологические разновидности метода включают в себя 
следующие операции: перевод материала в вязкотекучее состоя
ние посредством нагрева; деформирование материала с целью 
придания ему требуемой конфигурации в течение времени, 
меньшего времени плато вязкости или времени термостабиль
ности; выдерж ка отформованного материала при повышенной 
температуре в течение времени, достаточного для практически 
полного протекания реакции отверждения или вулканизации 
(для реактопластов и резин), или выдержка отформованного 
материала в форме при температуре ниже температуры стекло
вания (кристаллизации) расплава термопласта в течение вре
мени, достаточного для того, чтобы сообщить изделию способ
ность сохранять приобретенную конфигурацию.

В настоящее время в промышленных масштабах получили 
распространение несколько технологических разновидностей 
литьевого метода. Различаются они, во-первых, способами пла
стикации материала и ввода его в форму, и, во-вторых, способа
ми последующего формования. Н а рис. 5.1 показаны различные 
способы нагрева материала и ввода его в форму и на рис. 5.1, а  
показан один из современных вариантов первого способа пла
стикации, заключающегося в том, что нагреву подвергается до
за материала, достаточная для проведения только одного цикла 
формования.

Цикл изготовления изделия состоит из следующих операций 
(см. рис. 5 .1 ,а, поз. У). Порция порошкообразного м атериала, 
имеющего комнатную температуру Т0, при поднятии поршня 
механизма загрузки 4 ссыпается в камеру нагретого до темпера
туры Тц литьевого цилиндра 1. При движении литьевого порш
ня 3 вперед (поз. 11) материал уплотняется, затем поршень 
останавливается, продолжая оказывать давление на материал. 
Происходит нагрев материала за счет теплопередачи через стен
ку цилиндра от нагревателей 2 и переход его из твердого в 
вязкотекучее состояние* Под давлением вновь начинающего пе
ремещаться поршня (до 80— 140 M ila )  расплав из камеры м а
териального цилиндра через литник выдавливается в оформля
ющую полость формы, нагретой до температуры Тф, причем 
после окончательного заполнения полости небольшая часть ма
териала 10 (до 3—7% от массы порции) остается в камере. 
Эту операцию называют впрыском, или заполнением формы.

Следующая операция — выдержка под давлением, в течение 
которой литьевой поршень продолжает оказывать на расплав 
в камере давление, передающееся в оформляющую полость. 
В течение этого времени расплав продолжает нагреваться, и 
вследствие нагрева в нем начинает интенсивно протекать реак
ция отверждения. Так как в данной технологической схеме

* Некоторы е реактопласты  (например, премиксы) и резиновые смеси 
находятся в вязкотекучем состоянии у ж е  при температуре Т0< так  что нагрев 
в этом случае приводит  к  снижению вязкости.
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Рис. 5.1. Способы нагрева материала и ввода  его в форму (о — г и I — II I
пояснены в т е к с т е ) :

1 — л и т ь е в о й  (пластикационный) цилиндр; 2 — электронагреватель для обогрева цилинд
ра; 3 — литьевой поршень; 4 — механизм загрузки; 5 — неподвижная полуформа; 6 — по
движная полуформа; 7 — литниковый канал: 8 — оформляющая полость формы; 9 — 
электронагреватель для обогрева формы; 10 — остаток материала в цилиндре после 
впрыска: / /  — изделие; 12 — паз типа «ласточкин хвост» для отрыва от изделия остатка 
с  литником и транспортировки их к окну сброса: 13 — окно сброса остатка; 14 — меха
низм сброса остатка; 15 — таблетка реактопласта; 16 — ролики-электроды генератора 
ТВЧ; 17 — гранулированная резиновая смесь; 18 — загрузочное окно цилиндра; 19 — соп
ло; 20 — набор стальных шаров; 2/ — торпеда; 22 — каналы водяного охлаждения загру

зочной зоны цилиндра.

ТцшТф,  то скорость протекания реакции как в отформованном 
изделии 11, так  и в остатке материала 10 практически одина
кова.

По истечении времени выдержки под давлением, когда м а 
териал уже в значительной степенн потерял свойство текучести, 
начинается следующая операция — выдержка на отверждение. 
При этом литьевой поршень уже не оказывает давления на м а 



териал. После практического заверш ения реакции начинается 
операция извлечения изделия.

П орядок машинных действий при выполнении операции из
влечения изделия существенно зависит от варианта конструк
тивного оформления процесса. В варианте, показанном на 
рис. 5.1, а (поз. I I I ) ,  литьевой поршень начинает перемещаться 
в исходное положение, увлекая за собой остаток отвердевшего 
материала с литником. В конце хода поршня остаток материала 
снимается с паза 12, выполненного в поршне, и удаляется через 
окно 13 в цилиндре механизмом сброса 14. После этого (или 
одновременно с этим) полуформы раскрываются, и готовое из
делие выталкивается из оформляющей полости.

Подобным же образом перерабатываются резиновые смеси. 
Несколько отличаются только операции загрузки (так как ре
зиновая смесь поступает на переработку не в виде порошка, 
а в виде монолитных заготовок требуемой массы*) и съема ос
татка.

С целью увеличения производительности процесса за счет 
исключения из цикла времени прогрева до вязкотекучего со
стояния материал в одном из вариантов рассмотренного спосо
ба непосредственно перед операцией загрузки в цилиндр нагре
вают тем или иным способом до температуры Тпп<Тф (Тпп — 
температура предварительного подогрева). При этом чем ближе 
Т пп к Тф, тем большее сокращение цикла обеспечивает эта до
полнительная операция, по времени совмещенная с рассмотрен
ными выше последовательными операциями. Д л я  предваритель
ного подогрева используится термошкафы, нагреватели ТВЧ и 
другие виды оборудования [129, с. 161—216; 130). Н а ранних 
стадиях промышленного освоения этой схемы метода нагрев 
производился вне литьевой машины. Так, многие литьевые 
прессы для резины работают в одной технологической линии 
с подогревательными вальцами, с которых резиновая смесь сни
мается в виде отрезка ленты, свертываемой в рулон и в таком 
виде загружаемой затем в цилиндр пресса. Литьевые прессы 
фирмы «Пирелли» (Италия) и «Вернер Пфляйдерер» (Ф РГ) 
обслуживаются экструдером, выдающим резиновую смесь в ви
де цилиндрических отрезков требуемой длины, такж е загр у ж ае
мых в цилиндр пресса [131]. Аналогичные экструдеры-питатели 
литьевых прессов для  реактопластов выпускает фирма «Триуль- 
цы» (И талия) [132, с. 22].

Относительно недавно появились литьевые машины, осна
щенные устройствами для предварительного подогрева. Н а 
рис. 5 .1 ,6  показана принципиальная схема одного из таких 
устройств, обеспечивающего прогрев порции реактопласта в 
поле тока высокой частоты. Порция реактопласта в виде ци
линдрической таблетки 15 помещается на два ролика 6, являю 

* В последние годы осваивается  производство гранулированных резино
вых смесей, что значительно упрощ ает  операцию дозирования.



щихся электродами генератора ТВЧ. Одновременно с подачей 
напряжения ролики начинают вращаться, приводя во вращение 
таблетку, что обеспечивает равномерность ее прогрева. По окон
чании подогрева расстояние между роликами увеличивается, 
и таблетка падает в загрузочное отверстие цилиндра 1.

Известны конструкции машин для литья резин фирмы 
«Зайдль» (Ф Р Г ),  в которых цилиндр оснащен двухпозицион
ным устройством револьверного типа для нагрева цилиндричес
ких заготовок за счет контакта с горячими стенками цилиндри
ческих камер. В то время как в одной из позиций идет нагрев 
заложенной в нее заготовки, вторая позиция установлена соосно 
с цилиндром, и литьевой поршень перемещает уже нагретую 
заготовку в цилиндр с последующим впрыском в форму. После 
окончания цикла позиции меняются местами.

Предварительный подогрев материала значительно улучшает 
условия формования изделия вследствие снижения вязкости 
материала. При этом понижается требуемое давление в кам е
ре на стадии впрыска и обеспечивается лучшая воспроизводи
мость контуров и фактуры поверхности изделий сложной конфи
гурации.

Отвержденный (вулканизованный) в камере цилиндра оста
ток составляет потерю материала, неизбежную при данном спо
собе и часто необратимую.

В описанном ниже способе (рис. 5.1, в) остаток материала 
не извлекается из цилиндра, как это делается при способе 5.1,6, 
а продавливается в литьевую форму в следующем цикле вместе 
с новой, поданной в цилиндр порцией. В этом случае Т„„ и Тц 
должны быть существенно ниже Тф, чтобы остаток от порции 
предшествующего цикла сохранял текучесть вплоть до завер
шения операции впрыска в последующем цикле. Требование 
значительного различия между 7 Ц и Тф обусловливает необхо
димость надежной теплоизоляции цилиндра от формы во избе
жание преждевременного отверждения остатка в камере ци
линдра. Необходимая разность между Тц и Тф обеспечивается 
тем, что цилиндр и одна из полуформ контактируют только во 
время операций впрыска и выдержки под давлением. Б л аго д а
ря этому появляется возможность создания многопозиционных 
машин. В этом случае один цилиндр обслуживает несколько 
форм и не простаивает во время операций выдержки на отверж 
дение, раскрытия форм, извлечения изделия, чистки и смыкания 
форм.

При способе пластикации, показанном на рис. 5.1 ,6, объем 
материала, находящегося в цилиндре, превышает объем отлив
ки только на незначительную величину остатка. В соответствии 
с этим максимальная продолжительность пребывания м атериа
ла з цилиндре (продолжительность пребывания остатка) п рак
тически равна продолжительности цикла изготовления изделия. 
Предварительный подогрев материала осуществляется вне ци
линдра.



Д л я  двух рассмотренных ниже способов характерно то, что 
материал нагревается перед впрыском в форме непосредственно 
в цилиндре за время, гораздо большее, чем время одного цик
ла. В соответствии с этим объем материала, находящегося в ци
линдре, в 3— 5 раз превышает объем отливаемого изделия. Вме
сте с тем Т „л, (и, следовательно, 7 Ц) долж на быть несколько 
ниже, чем в предыдущих способах, т. е. такой, чтобы время пла
то вязкости материала было больше, чем суммарное время: 
трех — пяти циклов.

Один из конструктивных вариантов нагревательного цилинд
ра машин, работающих по этому способу, применительно к ре
зиновым смесям показан на рис. 5.1, в. Во время впрыска пор
ция резиновой смеси в виде гранулята подается поршнем 3 
в переднюю обогреваемую часть камеры, свободный объем ко
торой (пространство между металлическими шариками) равен 
двум-трем объемам отливки. Эта порция вытесняет часть уже 
имеющейся там и прогретой до Тц резиновой смеси в литьевую 
форму. Введение в камеру металлических шаров, обогреваемых 
за счет контакта с цилиндром, уменьшает время прогрева сме
си. Такой способ нагрева (пластикации) получил название 
поршневого.

Подобный же по принципу нагрева способ применяется и 
при пластикации термопластов. Однако в этом случае процесс 
прогрева интенсифицируется вводом в полость не шаров, а ци
линдрического тела торпеды 21 (см. рис. 5 .1 ,г),  поверхность 
теплообмена которой может быть дополнительно развита вы
полненными в ней цилиндрическими продольными отверстиями 
относительно малого диаметра.

Способ пластикации и ввода материала в форму, показан
ный на рис. 5.2, получил наибольшее распространение и являет
ся общим для  всех трех классов полимерных материалов. П ере
рабатываемый материал в виде шнура или ленты резиновой 
смеси (или в виде порошка реактопласта в бункере 9)  захваты 
вается червяком 7 через загрузочное отверстие пластикационно- 
го цилиндра 8 и транспортируется в его переднюю часть. При 
этом материал нагревается до температуры 383—413 К как 
вследствие работы деформирования в канале червяка, так и за 
счет подвода тепла от стенок пластикационного цилиндра. П од
готовленный червяком расплав тем или иным способом (в з а 
висимости от технологической разновидности метода) подается 
в оформляющую полость формы 5, нагретой до температуры 
180—250 °С. Вследствие дальнейшего прогрева материала за 
счет контакта со стенками формы в нем начинает протекать 
реакция вулканизации (отверждения). Во избежание выделе
ния растворенных в материале (или выделяющихся в процессе 
реакции) летучих и, таким образом, устранения пористости от
формованных изделий в форме в течение некоторого времени, 
составляющего определенную долю времени вулканизации, не
обходимо извне поддерживать давление. Это давление поддер-



Рис. 5.2. Способ червячном пластикации материала:
/  —  г п д р о ц и л м и д р  с м ы к а н и я  ф о р м ы ;  2 — н е п о д в и ж н а я  п л и т а :  3 — к о л о н н ы  у з л а  с м ы к а 
н и я ;  4— п о д в и ж н а я  п л и т а ;  5  —  л и т ь е в а я  ф о р м а ;  6 —  н е п о д в и ж н а я  п л и т а ;  7  —  ч е р в я к ;  8 —  
п л а с т н к а ц и о н н ы й  ц и л и н д р ;  9 — б у н к е р ;  10 — п р и в о д  ч е р в я к а  в о  в р а щ е н и е ;  / /  — г и д р о -  

ц и л и н д р  о с е в о г о  п е р е м е щ е н и я  ч е р в я к а ;  12 — д о з а  р а с п л а в а .

живается червяком 7, находящимся под воздействием осевого 
усилия от гидроцилиндра 11. По истечении времени вулканиза
ции готовое изделие извлекается из формы.

При переработке термопластов температурный режим ци
линдра и формы принципиально иной. Температура подготов
ленного к впрыску расплава лежит в интервале 433— 623 К в 
зависимости от типа термопласта. Температура литьевой фор
мы, как правило, выбирается на 30— 100 К ниже температуры 
стеклования (кристаллизации) термопласта. Сущность процес
сов, протекающих в форме, такж е принципиально отличается от 
сущности этих процессов для реактопластов и резин. Как во 
время, так и после заполнения формы вследствие контакта со 
стенкой формы расплав интенсивно охлаждается, уменьшаясь 
в объеме. Во избежание возможного при этом образования утя- 
жин на поверхности изделия и усадочных раковин червяк в те
чение некоторого времени продолжает оставаться в переднем 
положении, оказывая давление на расплав. Это давление под
держивается до тех пор, пока расплав в литнике или оформляю 
щей полости формы вследствие охлаждения практически пол
ностью не потеряет свойство текучести. После этого изделие 
выдерживается в форме в течение некоторого времени, достаточ
ного для того, чтобы продолжающий охлаждаться материал 
изделия приобрел требуемую жесткость.

Характер и последовательность машинных операций цикла, 
реализующих эти процессы, существенно зависят от применяе
мого способа формования.

5.2. СПОСОБЫ  ФОРМОВАНИЯ

5.2.1. Литье под давлением

Под термином «литье под давлением» в настоящее время 
понимают как литьевое формование вообще, так и тот основной 
его способ, от которого он получил свое развитие. Ниже рас-



/  — процессы, протекающие в форме; / /  — рабо
та узла пластикации и впрыска; III  — осевое пе* 

ремещение червяка; IV  — вращение червяка. 
0—1 — смыкание формы; Г —2 — подвод узла 
впрыска; 2'—3 — впрыск; 3—4' — выдержка под 
давлением; 4—5 — отвод узла впрыска; 4"—7 — 
выдержка на отверждение; 7—8 — раскрытие фор» 
мы; 5'—6 — вращение и осевое смешение червяка. 
Исходное положение червяка — заднее (отведеа 
от сопловой части цилиндра); исходное полояе» 

ние формы — раскрытое.

смотрены основные этапы цикла 
литьевого формования, последова
тельность машинных операций цик
ла и взаимосвязь между регулируе
мыми машинными параметрами цик
ла и технологическими парам етра
ми процесса формования на к а ж 
дом этапе.

Циклограмма работы машины при традиционной разновид- 
ноти режима литья под давлением показана на рис. 5.3. Цикл 
начинается смыканием формы (участок 0 ^ /  циклограммы) по
средством подачи рабочей жидкости в гидроцилиндр 1 (см. 
рис. 5.2) привода подвижной плиты 4 узла смыкания, состояще
го такж е из двух неподвижных плит 2 и 6 и колонн 3. Вслед за 
этим осуществляется перемещение узла впрыска до прижатия 
пластикационного цилиндра к литьевой форме (участок 1'—2) 
и впрыск подготовленной и находящейся перед червяком дозы 
расплава (участок 2'—3).

В течение отрезка времени 3—4'  червяк продолжает оказы
вать давление на расплав, осуществляя машинную операцию 
выдержки под давлением. Затем  узел впрыска отводится в ис
ходное положение (участок 4—5), и червяк, не обслуживая бо
лее форму, начинает вращение, пластицируя материал,* накап
ливая расплав перед собой и смещаясь при этом в осевом на
правлении до позиции, которой соответствует требуемая масса 
накопленной дозы (участок 5'— 6)-

При пластикации относительно невысокое давление в гидро
цилиндре 11 препятствует осевому смещению червяка, создавая 
в накапливаемой дозе давление, обеспечивающее ее монолит
ность. Пластикация протекает параллельно с выдержкой в фор
ме на охлаждение (для термопластов) или на вулканизацию 
или отверждение (для резиновых смесей или реактопластов). 
По окончании выдержки на отверждение форма раскрывается 
(участок 7—8) и готовое изделие извлекается из нее. Время 

этой выдержки (отрезок 4 " — 7), как правило, одного порядка 
с временем набора дозы (5'—6) для термопластов и значитель
но меньше последнего для реактопластов и резин.

Прогрессивные конструкции литьевых машин позволяют осу
ществлять^операцию пластикации в любом участке временного 
диапазона (5— 7), причем в отдельных конструкциях оказывает-



ся возможным начинать пластикацию таким образом, чтобы ко
нец ее (точка 5) совпадал по времени с началом впрыска в 
форму (точка 2')  в последующем цикле [133]. Т акая  организа
ция машинного цикла дает возможность свести время пребыва
ния дозы расплава в цилиндре перед впрыском к минимуму

Как отмечалось, растворенные в реактопластах летучие, а 
такж е образующиеся в процессе пластикации газообразные 
продукты реакции стремятся выделиться из материала в свобод
ную фазу, что может приводить к пористости изделий. Д л я  уд а
ления этих летучих из материала в циклограмме некоторых м а
шин предусматривается на промежуточных стадиях операции 
впрыска временное (на 0,5—2 с) прекращение осевого переме
щения червяка с одновременным частичным раскрытием (на 
1,5—3 мм) полуформ.

Технологическими параметрами процесса пластикации для 
рассмотренного способа являются масса накопленной дозы, вре
мя набора дозы, температура материала дозы и степень проте
кания реакции в нем (если процесс пластикации организован 
таким образом, что в начале червяка идет реакция). Ни один 
из этих параметров процесса при современном конструктивном 
оформлении не может регулироваться непосредственно. Требуе
мое значение каждого из этих параметров может быть достиг
нуто путем установки определенных значений непосредственно 
регулируемых машинных параметров цикла. Машинными п ар а
метрами в данном случае являются: частота вращения червяка, 
давление в гидроцилиндре, осевое смещение червяка, темпера
тура пластикационного цилиндра (точнее, распределение тем
пературы цилиндра по его длине).

Как правило, каждый технологический параметр в большей 
или меньшей степени зависит сразу  от нескольких машинных 
параметров, причем от некоторых из них зависят и другие п а 
раметры. Например, температура расплава в дозе зависит не 
только от температуры цилиндра, но и от частоты вращения и 
давления перед червяком. Масса дозы в наибольшей степени 
зависит от осевого смещения червяка, но такж е чувствительна 
к изменению указанных выше параметров.

Таким образом, очевидно, что независимое управление к а ж 
дым из технологических параметров практически невозможно. 
С лож ная задача достижения требуемых значений технологичес
ких параметров в рамках д аж е  одной только машинной опера
ции, не говоря уже о совокупности технологических параметров- 
всего цикла, может быть решена при условии глубокого пони
мания процессов, протекающих в рабочих органах и определя
ющих многофакторные взаимосвязи между машинными и техно
логическими параметрами. Это оказывается необходимым в том 
случае, когда формование ведется в экстремальных условиях, 
т. е. в таких условиях, когда с целью интенсификации процесса 
(повышение производительности, увеличение массы изделия 
и др.) совокупность машинных параметров, выбирается такой,



что один или несколько технологических параметров или п ар а
метров состояния материала оказываются по своим значениям 
близкими к номинальным (например, если объем отливки бли
зок к номинальному объему впрыска или площадь отливки т а 
кова, что распорное усилие от давления расплава в литьевой 
форме близко к номинальному усилию смыкания формы и т. п.).

Основными технологическими параметрами операции впрыс
ка в форму являются: температура расплава на входе в фор
му, скорость заполнения формы и время полного заполнения 
формы. Степень завершенности заполнения в каждый момент 
времени можно характеризовать отношением объема впрыснуто
го расплава к объему оформляющей полости. Эти параметры 
процесса сильно зависят от конфигурации формуемого изделия, 
размеров и формы литникового канала.

Изменение этих параметров возможно путем варьирования 
непосредственно регулируемых параметров: температуры фор
мы, давления в гидроцилиндре впрыска и скорости осевого пе
ремещения червяка (последние два параметра, строго говоря, 
нельзя считать независимо регулируемыми). В экстремальных 
условиях проведения операции впрыска (в частности, при з а 
полнении оформляющих полостей сложной конфигурации рези
новыми смесями, когда к моменту конца заполнения плато вяз
кости оказывается практически исчерпанным) скорость впрыска, 
влияющую только лишь на начальный, очень малый по времени 
этап заполнения, можно считать очень слабым параметром с 
точки зрения влияния на группу технологических параметров.

Технологические параметры операции выдержки под д авл е
н и ем — давление в форме и время выдержки под давлением. 
Второй параметр поддается непосредственному регулированию 
и поэтому является одновременно машинным регулируемым 
параметром. Другой машинный параметр, оказывающий влия
ние на давление в форме, — давление в гидроцилиндре; соответ
ствующее ему давление расплава в цилиндре перед червяком 
называют давлением подпитки (давлением дож атия) .  В ряде 
конструкций эта операция может быть организована таким 
образом, чтобы давление подпитки по истечении определенных 
отрезков времени изменялось ступенчато на любую заданную 
величину.

Основное назначение выдержки на отверждение для реакто
пластов и резин — обеспечить требуемую и по возможности по
стоянную по всему объему степень вулканизации (отверж де
ния). К моменту начала этой операции вязкость материала в 
литниковой системе, как правило, значительно увеличивается, 
поэтому влияние извне на характер протекающих в форме про
цессов оказывается практически невозможным. Единственным 
регулируемым машинным параметром этой операции является 
время выдержки на отверждение, оказывающее влияние на сте
пень завершенности процесса отверждения.

Выдерж ка на охлаждение при литье термопластов начинает-



ся с момента, когда основная масса материала в литниковом: 
канале (или в оформляющей полости литьевой формы) охла
дилась до температуры, близкой к температуре стеклования 
(кристаллизации), и поэтому практически потеряла свойство 
текучести. В этом случае так же исключается возможность воз
действия извне на процесс дальнейшего охлаждения и усадки 
материала в форме, и время выдержки на охлаждение является 
единственным независимо регулируемым машинным парам ет
ром, от которого зависит степень охлаждения отформованного' 
изделия к моменту извлечения его нз литьевой формы.

5.2.2. Интрузия

Основные отличия этого способа формования от литья под 
давлением заключаются в проведении операций пластикации и 
впрыска, которые в данном случае совмещены во времени, 
а заполнение основной доли объема оформляющей полости 
осуществляется вращающимся и неподвижным в осевом направ
лении червяком. Основным преимуществом интрузионного 
формования перед литьем под давлением является возмож 
ность формования изделий, масса которых во много раз больше 
максимальной дозы, которую способен накопить червяк в пла- 
стикационном цилиндре. Этот способ в свою очередь имеет не
сколько вариантов. Циклограмма наиболее распространенного 
варианта показана На рис. 5.4, а [134, 135]. После смыкания 
формы (участок 0 — 1) и подвода узла впрыска ( Г —2) червяк, 
пребывая в крайнем переднем положении, начинает вращ аться 
(точка 2') и нагнетать расплав в оформляющую полость ф ор
мы. По мере заполнения формы ее гидравлическое сопротивле
ние и, следовательно, давление расплава перед червяком возра
стают. По достижении определенного давления перед червяком 
и соответствующего ему заданного давления в гидроцилиндре
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последнее в дальнейшем остается постоянным, а червяк, про
долж ая  вращ аться, начинает смещаться в осевом направлении 
(точка <?) на заданную величину (участок 3—4) .  В течение это
го времени только часть подаваемого червяком расплава про
долж ает поступать в форму, остальная часть формируется в ви
де дозы расплава перед червяком. По достижении червяком 
заданной позиции 4 в гидроцилиндр подается жидкость, и чер
вяк, прекратив вращение, впрыскивает подготовленную дозу в 
форму (участок 4 —5), заверш ая ее заполнение. Д ал ее  следуют 
операции выдержки под давлением (5 '—5), отвода узла впрыс
ка (6— 7), выдержки на отверждение (6'— 5) и размыкания 
формы (5—9).

Технологическими параметрами операции заполнения фор
мы являются: температура расплава на входе в форму; время 
заполнения формы вращ аю щ имся и отходящим назад  червя
ком; степень заполнения формы к моменту 4 (рис. 5 .4 ,а ) ;  вре
мя впрыска осевым смещением червяка вперед. Воздействие на 
эти параметры может осуществляться следующими регулируе
мыми машинными параметрами соответственно: частотой в р а 
щения червяка и температурой стенок цилиндра; частотой в р а 
щения червяка; такж е частотой вращения червяка; скоростью 
впрыска или давлением в гидроцилиндре в течение периода 
4 —5*. Вследствие совмещенности во времени операций запол
нения формы и пластикации первые три из перечисленных тех
нологических параметров являются для них общими. Масса н а
копленной перед червяком дозы варьируется осевым смещением 
червяка.

В данном варианте (как и в последующих) при впрыске в 
форму (период 4—5) червяк может продолжать вращение. 
Вследствие совмещенности указанных операций управление тех
нологическими параметрами во всех вариантах интрузионного 
способа более сложно, чем при литье под давлением.

Циклограмма второго варианта [136] способа интрузии по
казана на рис. 5.4,6. Операции смыкания формы (0— 1) и под
вода узла впрыска ( / ' —2) осуществляются как и в предыду
щем варианте. Червяк в начале цикла находится в крайнем 
заднем положении с накопленной перед ним максимально воз
можной по массе дозой. Сразу после операции подвода червяк 
начинает вращ аться (точка 2')  нагнетая расплав, который про
давливается в литьевую форму. По истечении заданного отрез
ка времени (2'—3) червяк прекращает вращение и создаваемым 
в гидроцилиндре впрыска давлением начинает осевое движение 
вперед, впрыскивая имеющуюся перед ним дозу расплава в 
форму (участок 3'—4).  По истечении выдержки под давлением 
(4'—5) и отвода узла впрыска (5—6) червяк приводится во 

вращение д л я  набора дозы для следующего цикла (участок

* К а к  у ж е  отмечалось, при впрыске эти два  парам етра  невозм ож но  ре 
гулировать независимо один от другого на протяжении всей этой операции.



6 ' —7). При этом в гидроцилиндре впрыска поддерживается 
минимально необходимое давление, обеспечивающее монолит
ность накапливаемой дозы, однако не столь высокое, чтобы 
расплав дозы через сопло вытекал из цилиндра.

Продолжительность выдержки на вулканизацию (6"'— 8),  как 
правило, значительно больше продолжительности набора дозы 
(6'—7), поэтому последняя операция может быть осуществлена 
в любом интервале периода ( 6 ' " —8).  В ряде случаев операция 
набора дозы может быть осуществлена не в предшествующем, 
а в текущем цикле — либо перед смыканием формы (0— 1), ли̂ - 
бо перед подводом ( / ' —2),  либо после подвода узла впрыска, 
начиная с точки 2, и, таким образом, непосредственно предшест
вуя или совмещаясь с заполнением формы вращающимся червя
ком без прекращения вращения последнего.

При переработке термопластов и резиновых смесей с малой 
вязкостью избежать вытекания во время набора дозы при р аз 
общенных сопле и форме трудно, если сопло не оснащено з а 
порным устройством. В этом случае, если по условиям формо
вания изделия давление в цилиндре на выдержке под давлени
ем может быть по величине близким к давлению в течение 
набора дозы, последнюю операцию (6'— 7) можно совмещать 
во времени с операцией выдержки под давлением (4'— 5). При 
этом оказывается желательным не прекращать вращения чер
вяка и во время впрыска, чтобы избежать его повторного пуска 
на вращение.

Технологические параметры операций заполнения и пласти
кации для второго варианта (в соответствии с циклограммой 
на рис. 5 .4 ,6) практически те же, что и для  первого варианта 
(см. с. 256), однако набор машинных параметров, воздействую

щих на них, несколько иной. Так, параметр «температура рас
плава на входе в форму» управляется теми же машинными п а
раметрами, а параметр «время вращения червяка (2' —3)»  
в данном случае регулируется непосредственно, т. е. является 
одновременно и машинным параметром. Третий параметр уп
равляется частотой и временем вращения червяка, а четвер
т ы й — так же, как  и в первом варианте. Операция пластикации 
здесь выполняется в два приема (участки 2'—3, 6 " —7 " ) .

Третий вариант интрузионного формования, разработанный 
относительно недавно [137], является по существу улучшением 
первого варианта, позволяющим расширить сферу его примене
ния. Ц иклограмма его подобна показанной на рис. 5.4, а. Отли
чие состоит в том, что давление в гидроцилиндре, которому со
ответствует начало отхода червяка (точка. 3 ), является регу
лируемым машинным параметром, а осевое смещение (3 —4) 
не регулируется и имеет максимальное значение, соответствую
щее данному типу машины.

В соответствии с этим взаимосвязи между технологическими 
и машинными параметрами несколько иные. Например, в дан 
ном варианте появляется возможность управлять не только об



щим временем заполнения формы вращ аю щимся червяком (пе
риод 2 ' — 4 ' ) ,  но и отдельными стадиями этого периода (2" — 
3 — вращение без перемещения и 3 — 4  — вращение с отходом 
червяка назад ) .  Так, время заполнения ( 2 " —3)  и степень з а 
полненности формы в точке 3  могут регулироваться частотой 
вращения червяка и давлением в гидроцилиндре в течение пе
риода (3—4 ); количество поданного за этот период в форму 
расплава — этими же машинными параметрами, значения кото
рых могут быть отличными от их значений в течение периода 
( 2 " — 3) .

5.2.3. Литьевое прессование

В настоящее время под термином «литьевое прессование» по
нимают две технологические разновидности этого способа, име
ющие принципиальные различия.

Первая разновидность была реализована в промышленных 
масштабах задолго до того, как литье под давлением выдели
лось в самостоятельный метод переработки пластмасс [138]. 
Этот вариант литьевого прессования использовался и использу
ется сейчас для переработки резиновых смесей и реактопластов. 
По существу и последовательности отдельных операций он по
добен способу литья под давлением, а конструктивное оформле
ние близко к схеме, показанной на рис. 5.1, а. В связи с этим 
здесь не рассматриваются циклограмма и взаимосвязи техноло
гических и машинных параметров цикла. Принципиальным от
личием является то, что цилиндр 1 и литьевой поршень 3  не 
принадлежат машине, а являются неотъемлемой частью литье
вой формы.

На ранней стадии развития литьевое прессование осущест
влялось на прессах с использованием плунжерных форм. Ти
пичная плунжерная форма (рис. 5.5) включает в себя литьевое 
устройство (литьевую камеру 2  и литьевой плунжер 1) ,  литни
ковую систему 3  (в простейшем случае один литниковый к а 
нал) и оформляющую полость 4,  ограниченную двумя или боль
шим числом формующих элементов. При работе с такими фор
мами оператор вручную закладывает навеску перерабатываемо
го материала в камеру 2  формы, заранее прогретой до темпе
ратуры вулканизации (отверждения), закрывает литьевую фор
му также прогретым плунжером 1 и далее всю собранную т а 
ким образом форму устанавливает на плиту вулканизационно
го пресса. При закрывании пресса плунжер выдавливает мате
риал из литьевой камеры через литниковую систему в оформля
ющую полость, где в ходе дальнейшей выдержки под давлением 
материал вулканизуется (отверждается). Из приведенного 
описания очевидно, что функции оператора практически ничем 
не отличаются от тех, которые им выполняются прн работе с 
обычными компрессионными формами по методу прямого прес
сования, однако условия переработки материала имеют сущест-



Рис. 5.6. Схема многогнездной ф о р 
мы:

/ — литниковый впуск; 2 — литьевая каме
ра; 3 — литьевой плунжер; 4 — оформляю
щая полость; 5 — нагревательные плиты 

пресса.

Рис. 5.5. Схема съемной плунжерной формы:
/  — литьевой плунжер; 2 — литьевая камера; 3 — литниковая система; 4 — оформляющая 

полость; 5 — нагревательные плиты вулканизационного пресса.

венные отличия, основным из которых является значительно 
большая величина и скорость деформации материала, главным 
образом в литниковой системе плунжерной формы. В этом 
смысле процесс переработки материала по способу литьевого 
прессования полностью соответствует литыо под давлением.

Особенностью литьевого прессования являются переменные 
в ходе заполнения оформляющей полости формы объем и со
противление литниковой системы, включающей и литьевую к а 
меру. Действительно, торец литьевого плунжера и донная часть 
литьевой камеры образуют зазор, величина которого в ходе 
процесса заполнения переменна. Особенно на заключительных 
стадиях заполнения оформляющей полости этот зазор представ
ляет собой дополнительное сопротивление течению материала. 
Это обстоятельство наряду с необходимостью создания в оформ
ляющей полости давления на период вулканизации вынуждает 
заклады вать  в литьевую камеру навески материала с избытком 
по сравнению с объемом оформляющей полости, что влечет за 
собой повышенный расход материала, так  как  избыток материа
ла в литьевой камере вулканизуется и представляет собой не
возвратный отход.

В современном варианте литьевого прессования сохранены 
его основные принципы, однако конструктивное оформление 
процесса подверглось существенным изменениям. Прежде всего 
форму закрепляю т на нагревательных плитах пресса и конст
руируют ее многогнездной. Применение таких форм потребова
ло изменения конструкции пресса. Современные прессы для 
литьевого прессования выполняются одноэтажными со значи
тельным ходом при раскрытии пресса (до 700 мм), причем 
отдечьно раскрываются элементы оформляющей полости формы



и плунжерное литьевое устройство. Пресс оснащается устройст
вами, облегчающими извлечение изделий. На рис. 5.6 представ
лена схема многогнездной литьевой формы, закрепленной на 
нагревательных плитах пресса. Такие формы широко исполь
зуются при производстве мелких формовых деталей из резино
вых смесей типа тормозных манжет, втулок, колец и т. п. Число 
гнезд в форме при таком способе изготовления может дости
гать 500, а иногда и более.

Недостатком литьевого прессования, существенно снижаю 
щим его экономическую эффективность, является неизбежность 
получения значительных вулканизационных отходов. Эти отходы 
в ряде случаев достигают 300% от массы производимых за 
один цикл деталей. Средняя цифра составляет 40%. В основ
ном эти отходы объясняются вулканизацией неизбежных из
лишков материала в литьевой камере формы. В поисках путей 
ликвидации этого недостатка литьевого прессования ряд фирм 
[139, 140] предлагает прием, позволяющий исключить вулкани
зацию м атериала в литьевой камере формы. Этот прием зак л ю 
чается в термостатировании материала в литьевой камере и 
изоляции ее от формы, нагреваемой до высоких температур. 
Такие системы для переработки резиновых смесей р азработа
ны фирмами «РЕП», «Цинциннатти — Сакомат» (Франция) и 
другими. При использовании таких систем отмечается сокращ е
ние вулканизационных отходов в 6—20 раз при одновременном 
повышении стоимости формы в 1,5—2 раза. Итоговая эффек
тивность способа остается положительной, особенно при круп
носерийном производстве. Такие системы могут использоваться 
не только применительно к способу литьевого прессования, но 
и вообще при литьевом методе переработки резиновых смесей 
и реактопластов.

Навеска может загруж аться в камеру в холодном состоянии 
(при комнатной температуре) или предварительно нагреваться 
до температур, обычно не превышающих 373 К. М еханизация 
процесса загрузки необходимого количества материала в литье
вую камеру формы при одновременной пластикации и нагреве 
его до температур 393—413 К возможна при использовании чер
вячного пластикатора 1 (рис. 5.7), нагнетающего материал в 
литьевую камеру 2. При этом давление нагнетания и степень 
разогрева материала регулируются изменением величины уси
лия на литьевом плунжере 6. Это усилие выбирается таким об
разом, чтобы материал не нагнетался в оформляющие полости
3 формы через литниковые впуски 4, а только равномерно з а 
полнял литьевую камеру с заданной степенью разогрева. З ап о л 
нение оформляющих полостей формы осуществляется опускани
ем плунжера 5. При этом в литьевой камере 2 развивается д а в 
ление литья, и материал через литниковые впуски 4 поступает 
в оформляющие полости. Во избежание перетекания материала 
в винтовой канал  червячного пластикатора его головка оснащ е
на клапаном 5.



Рис. 5.7. Схема литьевого формования 
с использованием механизированной з а 

грузки литьевой камеры:
/  — червячный пластикатор; 2 — литьевая ка
мера; 3 — оформляющая полость; 4 — литни
ковый впуск; 5 — клапан; 6 — литьевой плун
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Достоинством этого варианта 
литьевого прессования в сравне
нии с традиционной разновидно
стью литья под давлением яв л я 
ется отсутствие ограничений по 
объему перерабатываемого за 
один цикл материала. Действи
тельно, при прямом впрыске м а
териала с использованием плун
жерной или ч е р в я к - п л у н ж е р н о й _____ ; i j_____
литьевой машины максимальный [ ~  j } j
объем отливки, если не исполь- i
зовать интрузионный способ, оп
ределяется диаметром и ходом литьевого плунжера (или чер
вяк-плунжера). Д л я  литьевого прессования в настоящем вариан
те не существует этого ограничения, и объем отливки опреде
ляется по существу объемом изделий, производимых в каждой 
конкретной форме, снабженной литьевой камерой необходимого 
объема.

Вторая разновидность литьевого прессования заключает в се
бе как элементы традиционного способа литья под давлением, 
так  и метода прямого прессования. Эта разновидность получила 
сейчас преимущественное распространение при переработке ре
зиновых смесей и в меньшей степени — реактопластов. П риме
нение ее при переработке термопластов ограничено узким кру
гом особотолстостенных и особотонкостенных изделий.

Рис. 5.8 иллюстрирует этот процесс. Как видно из рис. 5.8, а, 
оформляющ ая полость литьевой формы в течение периода з а 
полнения методом литья под давлением находится в неполно
стью замкнутом состоянии. Таким образом, первоначально в 
приоткрытой форме формуется заготовка, близкая по конфигу
рации и размерам к производимому изделию. Последующая 
операция — прессование осуществляется при замыкании формы 
с необходимым усилием (рис. 5 .8 ,6 ) .  При этом изделие оконча
тельно формуется и далее отверждается. Этот процесс особенно 
целесообразно использовать при переработке материалов, сл о ж 
ных для  литья под давлением (например, материалов с повы
шенной вязкостью, низкой термостабильностью, склонных к под
вулканизации), или при изготовлении деталей сложной конфи
гурации с большим сопротивлением течению материала при з а 
полнении. В работе [141] при переработке фторэластомеров ре
комендуется заполнять форму, раскрытую на 1,5 мм. По 
окончании впрыска форма закрывается при полном давлении в



Рис. 5.8. Схема процесса литьевого прессования: 
о — этап заполнения формы литьем под давлением; б — этап прессования; / — узел за* 
пнра:;ии формы; 2 — ограничитель хода подвижной плиты пресса; 3 — литьевая форма;

4 — узел пластикации и впрыска.

гидроцилиндре запирания. При этом производится окончатель
ное формование с образованием тонкого слоя (грата) между 
поверхностями разъема формы. Очевидно, что при заполнении 
неполностью замкнутой формы сопротивление течению может 
быть существенно меньшим, поэтому представляется возмож
ным для высоковязких материалов производить заполнение при 
сравнительно низких давлениях с большими скоростями.

Последующему окончательному формованию деталей прессо
ванием полученных заготовок сопутствуют достаточно малые 
деформации материала (по сравнению с литьем под давлением) 
при незначительных скоростях деформации. Данное обстоятель
ство определяет возможность получения изделий более высоко
го качества, поскольку релаксация напряжений, которые могут 
при сшивании фиксироваться в изделии, осуществляется с бо
лее низкого уровня напряженного состояния материала. Д л я  
материалов, склонных к подвулканизации, возможно сокращ е
ние времени впрыска, и, следовательно, уменьшение опасности 
преждевременного структурирования, что обычно сопровождает
ся неполным оформлением изделий (недолив)

Данный вариант литьевого прессования открывает еще одну 
возможность совершенствования литьевого процесса и его ин
тенсификации. Заполнение приоткрытой формы через централь
ный литниковый канал позволяет в ряде случаев полностью от
казаться от разводящих литниковых каналов в многогнездных 
литьевых формах. На рис. 5.9 представлена схема так  назы вае
мой «безлитниковой» формы. Роль разводящих литниковых к а 
налов, обеспечивающих заполнение оформляющих полостей 2 
литьевой формы 1, выполняет промежуток между полуф орма
ми, разомкнутыми на период впрыска на заданную величину



зазора  k. Последующее запирание формы обеспечивает затека- 
ние материала в оформляющие полости, причем в том случае, 
если форма выполнена с «режущими кромками», при запирании 
изделие отсекается от облоя и, таким образом, практически не 
требует окончательной обработки.

В показанном на рис. 5.8 и описанном выше варианте литье
вое прессование применяется при переработке термопластов 
только для формования особотонкостенных изделий. Заполнение 
формы при изготовлении таких изделий традиционным способом 
литья под давлением оказывается невозможным из-за прежде
временной потери расплавом текучести вследствие его охлаж 
дения в течение операции впрыска. Впрыск в частично разомк
нутую форму вследствие гораздо больших проходных сечений 
каналов оформляющей полости происходит, во-первых, быстро,, 
во-вторых, сопровождается намного менее интенсивным тепло
обменом расплава с формой, что в совокупности приводит к 
меньшей степени охлаждения расплава в форме во время опе
рации впрыска. Последующее окончательное заполнение оформ
ляющей полости за  счет полного смыкания полуформ происхо
дит при равномерном приложении давления на всю площадь 
растекшегося в полости расплава, что такж е способствует со
кращению времени заполнения и создает лучшие условия вос
произведения всех деталей формообразующих поверхностей 
оформляющей полости. Этот вариант нашел эффективное при
менение при производстве грампластинок литьевым методом 
[142].

Второй вариант впрыска в частично замкнутую форму ис
пользуется при литье особотолстостенных изделий. В этом в а 
рианте, в отличие от показанного на рис. 5.8, впрыск должен 
осуществляться в частично замкнутую форму, однако с уже 
герметизированной оформляющей полостью (рис. 5.10). При 
впрыске заполняется весь объем оформляющей полости. Н а 
чальная стадия выдержки под давлением осуществляется под
питкой через литник традиционным способом. Время отверж де
ния литника намного меньше времени отверждения материала 
в оформляющей полости вследствие толстостенности изделия; 
в связи с этим после отверждения литника заверш аю щ ая ста
дия выдержки под давлением с целью компенсации усадки осу
ществляется за счет последующего окончательного смыкания 
полуформ. Очевидно, что величина зазора «k» (см. рис. 5.9, а) 
выбирается е  этом случае из условия полного смыкания формы 
к моменту охлаждения сердцевины изделия до температуры 
стеклования [135]. При таком способе компенсации усадки 
деформации, имеющие место в расплаве во время выдержки 
под давлением, минимальны; в соответствии с этим минималь
ными оказываются и остаточные напряжения в материале из
делия, зафиксированные его охлаждением [143].

В заключение следует отметить, что современное литьевое 
оборудование предоставляет технологу большие возможности



Рис. 5.9. Схема беэлитниковой 
формы:

а — этап заполнения формы литьем под 
давлением (/ — литьевая форма; 2 — 
оформляющие полости для колец круг

лого сечения); б — этап прессования.

Рис. 5.10. Реж им  впрыска в час
тично замкнутую  форму: 

а — впрыск; б — выдержка под давле
нием.

выбора режимов формования для  каждого конкретного случая. 
Вместе с тем принятие единственно правильного решения с уче
том требований, выполнение которых обеспечивает интенсивное 
ведение процесса формования (максимальность производитель
ности, необходимое качество продукции, возможно более пол
ная реализация технологических возможностей оборудования и 
др .) ,  является довольно сложной задачей.

5.3. ПРОЦЕСС ЧЕРВЯЧНОЙ ПЛАСТИКАЦИИ

5.3.1. Требования к д о зе  расплава, подготовленной к впрыску

Червячный способ пластикации благодаря своей универсаль
ности (т. е. применимости для всех перерабатываемых литьем 
под давлением полимерных материалов) и наилучшему среди 
прочих способов качеству подготавливаемого для впрыска рас
плава в совокупности с возможностью реализации литьевого 
метода при минимальных отходах материала получил чрезвы
чайно широкое распространение. Практически во всех типах 
е н о в ь  создаваемого литьевого оборудования используется имен
но этот способ пластикации.

В течение операции пластикации должна быть накоплена 
доза расплава для последующего формования. К дозе предъяв
ляются следующие требования: 1) максимально возможная 
плотность (т. е. минимально возможная пористость) материала 
дозы*; 2) максимально возможная точность воспроизведения 
массы дозы от цикла к циклу (т. е. максимально возможная 
точность дозирован и я); 3) максимально допустимая (для реак
топластов и резин) или требуемая по условиям процессов, про
текающих в форме, температура дозы; 4) максимально возмож
ная однородность распределения температуры по массе дозы;

* Это требование  в первую очередь относится к реактопластам  и рези 
новым смесям с высокой вязкостью.



5) максимально или минимально возможная и одинаковая по 
массе дозы степень протекания той или иной реакции. Эти тре
бования нуждаю тся в пояснении.

Выполнение первого требования обеспечивает достижение 
максимально возможной массы дозы М тах, величина которой 
определяется следующим выражением:

где D — диаметр червяка;  L m ax— максимально возможный для данной м а 
шины ход червяка; р т ах  — максимально возм ож ная  плотность материала  
дозы.

М аксимальность массы дозы является необходимым (одна
ко, как известно, не достаточным) условием достижения макси
мально возможной массы изделий.

Выполнение второго требования (достижение максимальной 
точности дозирования) применительно к трем конструктивным 
схемам оборудования, подобным показанной на рис. 5.1,6 или 
на рис. 5.11, а, б, не столь существенно по сравнению с други
ми требованиями по следующей причине. В схеме на рис. 5.11, а 
материал, пластицируемый червячным пластикатором, в кото
ром вращающийся периодически червяк 4 не имеет осевого пе
ремещения, подается в литьевую камеру (цилиндр) 1. После 
того как требуемая масса дозы накоплена в камере, литьевой 
поршень 5 впрыскивает ее через сопловую часть 3  в литьевую 
форму 2. В схеме на рис. 5.11,6 червяк / ,  вращаясь и переме
щаясь в осевом направлении, накапливает перед собой в ци
линдре дозу, свободному выходу которой из цилиндра препят
ствует нож-задвижка 6. После набора дозы задвиж ка поднима
ется, червяк, перемещаясь вперед, выдавливает дозу, а опус
тивш аяся затем зад виж ка  отсекает ее, и доза 5 падает в загру-
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зонное окно литьевого цилиндра 3. Литьевым поршнем 2  доза 
впрыскивается в форму 4.

Несмотря на некоторые принципиальные отличия схем на 
рис. 5.1 и 5.11, а, б (например, в схемах на рис. 5 .11 ,а, б чер
вяк нс выполняет функции впрыскивающего поршня, в схеме 
на рис. 5.11, а червяк не имеет осевого смещения), общим яв 
ляется то, что остающаяся в литьевом цилиндре после впрыска 
в форму небольшая часть материала дозы объединяется с м а 
териалом новой дозы, накапливаемой в последующем цикле, и 
затем в этом цикле (возможно, частично и в дальнейших) 
впрыскивается в форму. Чем ниже точность дозирования (т. е. 
чем больше колебание массы дозы от цикла к циклу), тем 
большая средняя гарантированная величина этого остатка д о 
зы долж на быть обеспечена (во избежание недоливов, повы
шенной пористости изделий и др.) и тем соответственно боль
ше колебание массы остатка от цикла к циклу. Эти конкретные 
проявления пониженной точности дозирования не вызывают 
повышенного расхода материала, ухудшая, правда, качество 
изделий (в первую очередь, стабильность размеров изделий). 
Однако в конструктивных схемах «в» и «г» (рис. 5.11), явл яю 
щихся разновидностями вариантов «а» и «б» соответственно, 
повышение точности дозирования помимо улучшения качества 
изделий приводит к сокращению отходов материала (сниже
нию расходного коэффициента на сырье) по следующей причи
не. Литьевой цилиндр постоянно контактирует с одной из по
луформ, поэтому остаток материала перед поршнем оказы ва
ется практически в равных тепловых условиях с материалом в 
форме, отверждаясь почти одновременно вместе с ним, и обра
зует необратимый отход в виде диска перед поршнем (в слу
чае многогнездных форм) или в виде локального утолщения на 
изделии (в тех одногнездных формах, где торцевая поверхность 
литьевого поршня составляет часть поверхности оформляющей 
полости), что при низкой точности дозирования вызывает не
оправданный прирост массы отливки. С повышением ж е  точно
сти дозирования этот прирост уменьшается.

Реализация третьего требования (максимально возможное 
повышение температуры массы дозы реактопластов и резино
вых смесей), сокращая время дальнейшего прогрева в форме, 
приводит к сокращению времени цикла формования и повыше
нию качества продукции (в первую очередь, массивных изде
лий из резиновых смесей) вследствие повышения однородности 
степени вулканизации в массе изделий.

Четвертое требование (максимальная однородность распре
деления температуры в массе дозы) такж е создает возмож 
ность сокращения времени цикла. Действительно, при наличии 
ограничения на максимально допустимую температуру массы 
дозы, связанного" с вероятностью нежелательного отверждения 
в пластикационном (или литьевом) цилиндре, вследствие зна
чительной температурной неоднородности только часть мате



риала дозы может иметь максимально допустимую температу
ру; при отсутствии неоднородности вся масса дозы может быть 
доведена до этой температуры. Очевидно, что в последнем слу
чае может быть достигнуто большее общее теплосодержание 
массы дозы и в связи с этим потребуется меньшее время на 
последующий прогрев материала в форме.

При литье термопластов удовлетворение этого требования, 
во-первых, обеспечивает минимальное напряженное состояние 
материала отлитых изделий и равномерное заполнение оформ
ляющей полости литьевой формы [143], а во-вторых, способст
вует сокращению времени цикла формования. Последний ф а к 
тор становится очевидным, если учесть, что процесс литья пред
почтительно вести при минимально допустимой по условиям з а 
полнения формы температуре расплава Тmilb так как  в этом 
случае время операции выдержки на охлаждение оказывается 
наименьшим. Обеспечение же условий Tmin для всей массы н а 
копленной дозы оказывается возможным только при удовлет
ворении требования максимальной температурной однородно
сти дозы.

Последнее, пятое требование к параметрам дозы такж е тре
бует пояснения. Существующее сейчас основное правило, кото
рым в большинстве случаев руководствуются в практической 
технологии литья реактопластов и резиновых смесей, зак л ю ч а
ется в том, что операцию пластикации стремятся вести таким 
образом, чтобы избежать химических превращений. Исклю че
ние составляет литьевое формование изделий из химически 
вспениваемых смесей, при котором разложение порофора (но 
не реакция вулканизации) технологически просто осущ ествля
ется в пластикационном цилиндре. Однако такой принцип 
является тормозом интенсификации литьевого метода. Д ействи
тельно, во-первых, этот принцип накладывает жесткое ограни
чение на максимально возможную температуру дозы, входя в 
противоречие с третьим отмеченным выше требованием. Во-вто
рых, с целью сокращения общего времени пребывания м атери а
ла в форме (т. е. сокращения цикла формования) степень п р о 
текания реакции отверждения (вулканизации) в дозе к момен
ту впрыска в форму должна быть такой, чтобы начало зам ет 
ного повышения вязкости расплава (момент начала подвулка
низации) совпало с концом этапа заполнения формы. Из этого 
следует вывод, что пластикацию предпочтительно вести в у с 
ловиях протекания реакции, а конструкция и режим работы 
пластикатора должны обеспечивать строго контролируемую и 
однородную по массе дозы степень вулканизации (отверж де
ния) .

Основным препятствием реализации этих положений я в 
ляется существующая пока нестабильность вулканизационных 
и вязкостных свойств исходного сырья. Тем не менее ниже р ас 
смотрены мероприятия, способствующие освоению этого подхо
да к интенсивному ведению процесса пластикации.



Применительно к термопластам это требование становится 
понятным, если учесть, что пребыванию их в состоянии р ас
плава всегда в большей или меньшей степени сопутствует тер
модеструкция. Естественным является стремление вести про
цесс пластикации таким образом, чтобы степень термодеструк
ции материала в дозе была минимальной.

Особенно важ но рассматриваемое требование при литьевом 
формовании изделий из химически вспениваемых резиновых 
смесей и вспениваемых термопластов. Литье вспененных изде
лий возможно в двух основных режимах. Первый режим: бы 
строе и полное заполнение формы монолитным расплавом, в ко
тором газообразные продукты разложившегося порофора нахо
дятся в растворенном состоянии; последующее частичное р ас
крытие формы сопровождается вспениванием материала отли
того изделия [144]. Второй режим: впрыск в полностью сомк
нутую форму дозы расплава, заполняющей часть оформляю 
щей полости, с последующим самопроизвольным заполнением 
оставшейся части за счет вспенивания расплава разлож ивш им
ся в ней порофором. Очевидно, что чем более полным будет 
разложение порофора в резиновой смеси перед впрыском (т. е. 
в конце пластикации), тем раньше может быть начата опера
ция вспенивания в первом режиме и тем более однородным по 
структуре будет материал изделия во втором режиме. Что же 
касается термопластов, то завершение реакции вспенивания в 
литьевой форме оказывается в принципе невозможным вследст
вие быстрого охлаждения в ней расплава, и единственно прием
лемым является максимально полное разложение порофора в 
течение пластикации. Очевидно, что однородная по вдей массе 
степень разложения порофора является необходимым условием 
однородности структуры вспененного материала изделия.

5.3.2. Процессы, протекающие в канале червяка

Возможность удовлетворения рассмотренных выше требова
ний, предъявляемых к накопленной червяком дозе, непосредст
венно зависит от характера процессов, протекающих в канале 
червяка.

Производительность червячных пластикаторов существенно 
зависит от частоты вращения червяка и давления расплава на 
выходе из его канала (давления пластикации), которое управ
ляется задаваемой величиной давления в гидроцилиндре впры
ска в течение операции пластикации. На рис. 5.12 приведена 
эта зависимость для некоторых марок реактопластов. Подоб
ный же вид имеет характеристика Q(p)  для резиновых смесей 
[134] (рис. 5.13) и термопластов. Производительность в р еа 

лизуемом на практике диапазоне давлений пластикации для 
реактопластов относительно слабо зависит от давления пласти
кации (однако существенно различна для разных типов мате
риалов).  Д л я  резиновых смесей и термопластов производитель-



Рис. 5.12. Зависимость массовой пластикационной производительности Qp 
при переработке реактопластов в червячном пластикаторе с диаметром чер
вяка 40 мм и глубиной канала 4 мм от давления пластикации р и частоты

вращения червяка JV:

N  =  1 / 3  с - t f  =  2 / 3  с -М а т е р и а л N = 4 6  с - '

0 3 - 0 1 0 - 0 2  Л А Т
К - 1 8 - 2 4  О  •  X
А м и н о п л а с т  А 2  □  ■  +

Рис. 5.13. Зависимость отношения объемной пластикационной производитель
ности Q к максимальному ее значению Qmax от давления пластикации р для

резиновой смеси.

ность уменьшается с ростом давления гораздо более интен
сивно.

Очевидно, что если время набора дозы лимитирует сокра
щение цикла формования, то необходимо с точки зрения повы
шения производительности стремиться работать при макси
мальных частотах вращения червяка и минимальных давлени
ях. Это, однако, оказывается необходимым только при работе 
многопозиционного оборудования. В этом случае время набора 
дозы совмещено с машинной операцией перевода узла впрыска 
от уж е заполненной формы к следующей, причем время этой 
операции намного меньше, чем время набора дозы, т. е. чем 
скорее будет накоплена доза, тем раньше произойдет впрыск в 
следующую форму. В однопозиционном оборудовании длитель
ность пластикации, как правило, меньше совмещенной с ней 
выдержки на отверждение или выдержки на охлаждение (для 
терм опластов), т ак  что с рассмотренной точки зрения сокра
щение времени набора дозы не ведет к сокращению цикла, од
нако, как будет показано ниже, в этом случае имеются иные 
факторы, требующие минимизации времени набора дозы.

Существуют вполне определенные пределы повышения ч а 
стоты вращения червяка и снижения давления пластикации 
(об ограничениях, накладываемых на давление, см. раздел 
5.3.3). Интенсивность возрастания температуры материала в 
процессе транспортировки в канале червяка определяется дву-



Рис. 5.14. Зависимость превышения АТ  
температуры реактопласта на выходе 
из канала червяка над температурой 
цилиндра от давления пластикации р 
и частоты вращения червяка N, рав

ной:
/  —  1 5  о б / м и н ;  2  —  2 5 ;  3  —  3 5 ;  4  —  4 5  о б / м и н .

мя факторами: теплообменом со 
стенкой цилиндра и тепловыделе
ниями в результате интенсивного 
деформирования массы в канале 
червяка [145] (для резиновых 
смесей и термопластов) или тре- 

о стенки канала червяка и цилинд
ра [146, 147] (для реактопластов). На начальной стадии транс
портировки тепловой поток направлен от стенок цилиндра и 
червяка к материалу. В дальнейшем вследствие диссипативных 
тепловыделений температура материала начинает превышать 
температуру цилиндра, и тепловой поток между материалом и 
стенкой цилиндра оказывается направленным в сторону послед
него. Таким образом, на выходе из канала червяка температура 
расплава оказывается на 15— 35 К выше температуры цилиндра 
[147]. При учете этого механизма разогрева материала понятна 
зависимость температуры материала на выходе из червяка, по
казанная на рис. 5.14 [134, 147]*: возрастание частоты вращег 
ния, повышая интенсивность деформирования и, следовательно, 
тепловыделений, приводит к росту температуры. В результате 
повышения давления перед червяком, препятствующего транс
портировке материала, увеличивается время пребывания мате
риала в канале червяка и интенсивность его деформирования, 
что также приводит к росту температуры. Приблизительная 
оценка температуры 7 В на выходе из канала червяка (после 
продолжительного вращения его) может быть выполнена д ля  
резиновых смесей по следующему эмпирическому вы раж е
нию [134]:

Т'ъ= Т й -\- aN Ьр (5.2)-

где Тц — температура цнлиндра; N — частота вращения червяка (об/мин); 
р — давление пластикации (МПа); а и 6 — коэффициенты.

Значения коэффициентов а и b для трех типов резиновых 
смесей приведены в табл. 5.1.

Более точная оценка зависимости Тв от N  может быть вы
полнена по формуле (5.4) '[148] при условии, если известны 
константы п, т 0, В  реологического уравнения в форме «степен-

* Подобная же зависимость имеет место для термопластов и резиновых, 
смесей.

Рп . МП°-

ния скольжения материала



Р е з и н о в а я  с м е с ь  
н а  о с н о в е  к а у ч у к а

а  ( о б / м и н ) - 1 п р и  т е м п е р а т у р е  к о р п у с а

f t .  М П а - 1

3 2 3  К 3 - 1 3  К 363 к

НК 0,10 0,10 0,07 0 ,7
СКН-40 0,34 0,29 0,32 1,0
СКН-18 п наирит 0,29 0,20 0,22 1.0

ного закона»

т = m ( T ) y n ; m (Т) =  m0 ехр (В/Т)  ( 5 .3 )

где т, у — напряжение и скорость сдвига соответственно.

Зависимость, полученная в результате математического опи
сания процессов деформирования и теплообмена в канале чер
вяка  и справедливая как для  термопластов, так и для резиновых 
смесей, имеет следующий вид:

о г Е0 =  ^  ехР 1 Г + Т

0 =  (Гв — Г ц )/Г ц; F =  т 0К"+1/г1-«/(12Я.Гц); Е =  В/ТЛ ( 5 .4 )

где V — окружная скорость гребня нарезкм червяка; h — глубина канала 
червяка; X — теплопроводность.

Из вида зависимости Tb(N, p)  ясно, что с целью повышения 
температуры расплава пластикацию желательно вести при по
вышенных частотах вращения червяка, а если время набора 
дозы не лимитирует времени общего цикла, то и при повышен
ных давлениях пластикации.

Предел повышения /V и р  определяется достижением макси
мально допустимой температуры материала, которая для р еак 
топластов и резиновых смесей обусловливается минималь
ностью времени цикла; начало подвулканизации материала 
(для реактопластов — момент исчерпания плато вязкости) 
долж но наступить в форме практически одновременно (но не 
ранее) с окончанием заполнения оформляющей полости [149]. 
Наступлению подвулканизации соответствует вполне опреде
ленное значение критерия /  =  /*, учитывающего суммарное тем
пературно-временное воздействие на материал в течение перио
д а  t * с момента попадания его в цилиндр до момента начала 
роста вязкости. Выражение для критерия J*, по смыслу экви
валентного степени протекания реакции отверждения (вулка
низации), имеет следующий вид [149]:

и
,/<I =  j * e x p ^ — prp ^  J dt ( 5 .5 )

о
где и —  энергия активации реакции отверждения (вулканизации), являю
щ аяся характеристикой перерабатываемой композиции; R —  универсальная 
газовая постоянная; T ( t ) — переменная в процессе переработки температура 
материала.



Рис. 5.15. Диаграмма температурно-временного воздействия на расплав:
1  —  с м ы к а н и е  ф о р м  и  п о д в о д  у з л а  в п р ы с к а ;  — р а з м ы к а н и е  и  п а у з а  м е ж д у  ц и к л а м и  
( в с л е д с т в и е  к р а т к о в р е м е н н о с т и  э т и х  о п е р а ц и й  о н и  о т м е ч е н ы  н а  о с и  в р е м е н и  t  д и а г р а м 
м ы  н е  о т р е з к а м и ,  а  т о ч к а м и ) ;  1 — 2  —  в п р ы с к ;  ( 2 — 3 )  —  в ы д е р ж к а  п о д  д а в л е н и е м ,  ( 3 — 4 )  —  

п л а с т и к а ц и я ;  ( 3 — 1 ) — в ы д е р ж к а  н а  в у л к а н и з а ц и ю ;  а  — о б л а с т ь ,  з а ш  i р и х о и а н н а я  

\ \ \ \  Р  —  о б л а с т ь ,  з а ш т р и х о в а н н а я / / / / / / /  Н а  д и а г р а м м е :  А —  з а в и с и м о с т ь  Г ( М  д л я  

ч а с т и ц ы  А ;  Б  —  з а в и с и м о с т ь  T ( t )  д л я  ч а с т и ц ы  Б .  Д р у г и е  о б о з н а ч е н и я  п р и в е д е н ы  в
т е к с т е .

Элементарные порции расплава дозы, впрыснутой в форму, 
к концу впрыска подвергались различному температурно-вре
менному воздействию и поэтому характеризуются различными 
значениями критерия / .  Очевидно, что максимальное значение 
/  отдельных порций, подвергнувшихся максимальному темпе
ратурно-временному воздействию, не должно быть более J*. 
З адача  сводится к определению вида функции Т (t) для пор
ций, имеющих максимальное значение / .  В точной постановке с 
учетом всех особенностей кинематики движения и теплового 
воздействия на каждую элементарную частицу расплава реше
ние этой задачи довольно сложно. Здесь оно рассматривается 
в приближенном виде.

На рис. 5.15 показана диаграмма Т (t) для двух материаль
ных частиц А  и Б,  расположенных в начальном и конечном 
участках накопленной дозы. Характер T( t )  существенно з а 
висит от отношения объема канала нарезки червяка к объему 
дозы. Д ля  простоты рассуждений предположим, что оно р ав 
но 2. Таким образом, в течение каждой операции пластикации 
в дозу выдается половина объема материала, содержащегося 
в канале нарезки (с целью упрощения и для большей нагляд
ности пренебрегаем такж е перемещениями материальных час
тиц во время пребывания их в канале червяка при осевом сме
щении его в течение впрыска). Из этого очевидно, что части
ца А  в одном из предшествующих циклов (назовем его циклом
I) попала из загрузочного окна в канал червяка (точка «а» на 
диаграмме рис. 5.15) в начале операции пластикации, а части
ца Б  —  в конце этой операции. Дальнейшие перемещения этих 
частиц проследим по схеме пластикатора и диаграмме.



Итак, частица А попала в точку «а» канала червяка в мо- 
мент начала пластикации цикла I  (точка 3/ на диаграмме)*. 
Имея вначале температуру Т0, она переместится к концу п ла
стикации в точку «б» (переднюю точку первой половины объ
ема канала нарезки червяка), нагревшись при этом до некото
рой температуры, что соответствует моменту времени 4/. Если, 
пренебречь, как  отмечалось, осевыми перемещениями червяка 
при впрыске, то частица будет пребывать в точке «б» до нача
ла пластикации следующего цикла I I  (точка 3//), продолжая. 
прогреваться только за счет теплообмена с червяком и цилинд
ром и приближаясь по температуре к температуре последнего 
Тц. В течение пластикации цикла / /  (3//—4//) частица А  пере
местится в точку «в» на выходе из канала червяка и вследст
вие диссипативных тепловыделений приобретет температуру,, 
значительно более высокую, чем температура цилиндра Тц. 
Она будет пребывать в точке «в» до начала впрыска в цик
ле I I I  (точка 1///), охлаж даясь  при этом за счет контакта с бо
лее холодной стенкой цилиндра. При впрыске (точка 1ш) чер
вяк перенесет ее в точку «г», где охлаждение будет продол
жаться вплоть до начала пластикации (точка 3///). Непосредст
венно в начале пластикации частица, находясь на выходе из 
канала червяка и не успев сколько-нибудь нагреться за счет де
формирования в нем, попадает в переднюю часть формируемой 
дозы (позиция «д»), где пребывает вплоть до начала впрыска 
(точка 1 /у) в цикле IV.  В начале впрыска, пройдя сопло и 

литьевой канал формы, частица нагревается за счет работы 
продавливания через них и попадает к концу впрыска 2 iv 
в точку «е» полости формы. Таков характер температурно-вре- 
менного воздействия T( t )  на частицу А вплоть до момента кон
ца впрыска.

Подобные же рассуждения для точки Б  дают возможность, 
определить вид диаграммы Т ( t ) и для частицы Б.  Отметим 
лишь некоторые особенности диаграммы этой частицы. П опа
дая  в точку «а» в конце пластикации цикла /  (момент 4;), час
тица находится здесь до начала пластикации следующего цик
ла I I  (момент 3/у), почти не нагреваясь, так как  область ци
линдра у загрузочного окна, как правило, охлаждается. При 
пластикации в цикле I I I  частица Б находится в канале червя
ка практически в течение всего периода (3ш —4 / / / ) ,  нагрева
ясь при этом за  счет диссипативных тепловыделений до темпе
ратуры, гораздо большей 7 Ц, и только по истечении этого пе
риода (момент 4///) попадает в концевую часть дозы (пози
ция Б) .  Пребывает здесь она вплоть до начала впрыска в сле
дующем цикле IV,  практически не охлаждаясь, так как д и а
метр дозы во много раз больше глубины канала  червяка, и,.

* Здесь и далее индексы у цифр — обозначение порядкового номерш 
цикла на диаграмме.



следовательно, интенсивность кондуктивного теплообмена со 
стенкой цилиндра здесь несоразмерно мала.

При впрыске (1 iv—2iv) частица Б перемещается в позицию, 
близкую к точке «д» (чуть ближе к соп лу), однако не попадает 
в форму, оставаясь в остатке дозы. И только при впрыске цик
л а  V она попадает в форму (позиция около точки «е»).

Смещая диаграмму Т (t) для частицы Б влево до совмеще
ния начала роста Т для частиц А и Б  (кривая Б' ) ,  видим, что 
воздействие T( t )  на частицу Б  существенно больше (на вели
чину площади а ) ,  следовательно, значение J для нее м акси
мально и именно оно лимитирует максимально возможную тем
пературу расплава дозы Ттах. Значения машинных параметров 
N  и р,  обеспечивающих достижение температуры Ттах, могут 
быть определены из следующего соотношения:

■Jшах =  1 /  (0 dt ^  J ъ ; /  (t) =  ехр I ~ЩтЛ) - 6)

где ti—i и ti — начальный и конечный моменты i-го временного интервала, 
.характеризующегося видом T ( t ) ,  соответствующим i-й операции цикла; k  — 
интервал, соответствующий операции впрыска данной материальной частицы 
в форму.

Д ля  точки Б  соотношение (5.6) имеет следующий конкрет
ный вид:

‘i l l  1ъИ1 UlJl ‘iVJ  /  (0 *  +  j / ( 0  Л + j / ( 0  dt+^f {t )dt ^J*
l3 II ‘i  II *9111 U III

~j 7

(5.7)

Входящие в Ji функции T ( t )  можно аппроксимировать л и 
нейными, приняв следующие значения температур в узловых
точках:

(5.8)
Т I = Т 0; Т I =  const = Г Ц;

=  const =  Тв
| 2V

Значение Тв можно определить по формуле (5.4), в которую 
входят искомые в данном случае величины машинных п а р а 
м е т р о в — максимально допустимая частота вращения червяка 
Л max, связанная с окружной скоростью червяка V, и темпера
тура цилиндра Тц. Более точно вид T{t)  в течение периода пла^ 
стикации t zn—4// и *з///-4ш  можно определить по следующей 
формуле [150], описывающей изменение средней по сечению



T t . —  Г (о _  _  t
т _  т — =  ехр (—г ); 2 = 1 2 а ( 5 . 9 ) <

4̂ 3̂
где / — текущее значение времени пластикации; а — температуропроводность 
материала; T t9 и T it  — температуры его в начале и в конце пластикации в 
соответствии с (5.8).

Следует отметить, что длительность пластикации (интервал 
интегрирования для -Л и / 3) такж е есть функция параметров 
Л' и р ,  так как период пластикации 13_4 связан с .производи
тельностью пластикатора Q и требуемой массой дозы М:

/э_4 =  M/(Qp) (5 .1 0 )

Величина Q определяется известной рабочей характеристи
кой пластикатора:

Q = f ( N , p , T n) (5 .1 1 )

Таким образом, сочетание машинных параметров цикла, 
обеспечивающих максимально допустимую температуру р ас 
плава дозы, контролируемую условием (5.5), может быть оп
ределено с помощью выражений (5.6) — (5.11). Подобную ж е  
методику можно использовать и для общего случая, когда о т 
ношение объема канала червяка к объему дозы не равно 2, а 
такж е с учетом осевых смещений частиц в канале червяка при 
впрыске (последнее уточнение не вносит существенных измене
ний в количественные результаты данного анализа).

Поскольку удовлетворение условия (5.5) возможно при 
различных сочетаниях параметров N,  р и Тц, необходимы д р у 
гие условия, накладывающие дополнительные ограничения на 
выбор их значений. Об ограничениях подобного рода на вели
чину р сказано ниже.

Температурное воздействие в червячном пластикаторе при 
пластикации термопластов качественно подобно рассмотренно
му. Кинетические закономерности реакции термодеструкции 
такж е подобны таковым для реакции отверждения (вулканиза
ции) реактопластов (резиновых смесей), так что степень тер 
модеструкции количественно может быть оценена при помощи 
выражения (5.5). В данном случае под J* нужно понимать 
максимально допустимую (по тем или иным соображениям) 
степень термодеструкции (например, применительно к компо
зициям на основе ПВХ со стабилизаторами — такую степень 
термодеструкции полимера, при которой действие стабилизато
ра уже оказывается исчерпанным). Приведенные выше р ассу ж 
дения оказываются такж е приемлемыми для прогнозирования 
максимально допустимой температуры литья термопластов, что 
чаще всего необходимо при переработке высоковязких терм о
пластов с низкой термостабильностью.

Из рассмотренного очевидно, что различные участки дозы  
расплава характеризуются не только различной степенью вул-



Рис. 5.16. Распределение температу
ры материала по длине накопленной 
дозы для реактопластов [151] (а), 
резиновых смесей [152] (б) и тер

мопластов [154] (в):
Л ’ = 3 0  о б / м и н ;  7 " ц  =  3 4 8  К ;  Р  р а в н о  1 М П а  

U )  и  1 5  М П а  ( 2 ) ;  
б :  N = 8 5  о б / м и н ;  Г ц = 3 4 8  К ;  Р  р а в н о  0 , 7  МПа 

( / )  и  3  М П а  ( 2 ) ;  

в :  N = 6 2  о б / м н н ;  д и а м е т р  ч е р в я к а  6 0  м м ;  
м а т е р и а л  —  А Б С - п л а с т и к .

•канизации, но и различной температурой массы. Значительная 
продольная неоднородность температуры [147, 151, 152] (рис. 
5.16, а, б) такж е  является нежелательным фактором. Действи
тельно, для достижения максимальной производительности при 
литье термопластов необходимо, чтобы температура впрыски
ваемого в форму расплава имела минимально допустимое зн а 
чение по условию заполнимости формы. Если имеет место су
щественная температурная неоднородность дозы, то только не
которая м алая  часть расплава в дозе может иметь эту темпе
ратуру; повышенное теплосодержание остальной части дозы 
обусловливает большое время охлаждения в форме, приводя к 
снижению производительности.

Д ля  реактопластов и резин длительность выдержки мате
риала  в форме после впрыска и, следовательно, длительность 
цикла лимитируются не максимальными, а минимальными зн а 
чениями распределенных параметров дозы Т и J. Очевидно, что 
лю бое мероприятие, направленное на повышение однородности 
распределения этих параметров в дозе, позволяет достичь их 
максимальных значений во всей массе дозы.

Первое мероприятие заключается в термостатировании об
ласти цилиндра у дозы расплава независимо от остальной ч а
сти цилиндра и поддержании ее температуры примерно равной 
температуре Т в для частицы Б на выходе из канала червяка.



•Это позволяет предотвратить охлаждение периферии массы до
зы в конечной области ее.

Второе мероприятие, направленное на повышение однород
ности / ,  заключается в уменьшении остатка дозы в цилиндре 
после ее впрыска (что неизбежно требует повышения точности 
дозирования).  Действительно, при сведении массы остатка к 
нулю частица Б  может быть впрыснута в форму не в период 
t i v - 2v, а на цикл раньше, т. е. в период t u v - 2iv, как  показано на 
д иаграм м е I I  рис. 5.15 точками. При этом разность J по массе, 
первоначально определявшаяся площадью области а, уменьш а
ется на величину площади области р. Таким образом, повыше
ние точности дозирования уменьшает долю массы со значени
ем J, существенно отличным от значения этой величины для ос
новной части массы.

Независимо от стремления к повышению однородности по /  
необходимо принимать меры к однородности по Тв. З ависи
мость температуры Тв на выходе из канала червяка (см. 
рис. 5.14) от jV  и  р дает возможность влиять на Т в, изменяя N  
или р  в процессе пластикации; в частности, возможно их изме
нение, противодействующее естественному изменению тем пера
туры, показанному на рис. 5.16. Основной особенностью этих 
задаваемы х функций p{t )  или N  ( t ) , очевидно, должно являть
ся большое первоначальное их значение с монотонным зату х а
ющим уменьшением во времени. Однако существенная неодно
родность T'b(L) (см. рис. 5.16) требует столь же большого д и а
пазона изменения p( t )  или N ( t ) .  Значительное изменение N  
от Лгтах до N min крайне нежелательно, так как, во-первых, 
удлиняет время пластикации, а во-вторых, с учетом сказанного 
выше, не дает возможности достичь максимально допустимое 
значение Тв.

На практике нашло в связи с этим применение схем, р еали
зующих режим пластикации p{ t ) ,  причем задаваемы й вид p( t )  
подбирается экспериментально. Одна из таких схем программ
ного изменения р  приведена на рис. 5.17 [1 5 3 ] .Ч ервяк 1, в р ащ а
ясь (привод на вращение не показан) и накапливая перед со 
бой дозу, перемешается вправо. Связанный с ним поршень 2 
гидроцилиндра 3 выдавливает масло из поршневой полости ч е 
рез электромагнитный сервоклапан 4 в бак 5 гидропривода м а 
шины. Связанный с червяком 
датчик осевого положения 
червяка 7, который выдает 
сигнал в виде функции L ( t )  
в блок программы 8. В него 
заранее залож ена программа

Рис. 5.17. Схема программного из
менения давления пластикации в 
процессе набора дозы. Пояснения в 

тексте.

ползун 6 приводит в действие

3 2



Рис. 5.18. Конструктивная схе
ма пластикационного цилинд
ра, обеспечивающего темпера
турную однородность дозы 
расплава. Пояснения в тексте.

p n(L),  представляющая 
набор значений р, кото
рые должны соответство
вать каждому осевому 
положению червяка L. 

Поступивший в блок программы 8 сигнал L( t )  «считывает» 
программу pn{L),  и из блока 8 выдается сигнал в виде p( t ) \  
в каждый момент времени он сравнивается с фактическим зна
чением давления в поршневой полости гидроцилиндра рг(0- 
Сравнение сигналов осуществляется в блоке 9. Разность этих 
сигналов (положительная или отрицательная) подается в уси
литель 10, из которого в виде команды на увеличение или 
уменьшение рг подается на исполнительный орган 11 клапана 4.

Очевидно, что системы, подобные описанной, не способны 
обеспечить полного выравнивания температуры массы дозы, 
так как диапазон естественного изменения температуры дозы, 
достигающий 30 К (см., например, рис. 5.16, а), значительно 
превышает диапазон регулирования Т посредством изменения 
р  в реально возможных пределах (см. рис. 5.14). Кроме того, 
неизбежное при этом очень значительное увеличение р приво
дит к ощутимому уменьшению Q, что, как отмечалось, нежела
тельно.

Более прогрессивным является обеспечение требуемой одно
родности температуры не путем программного изменення зна
чений машинных параметров в процессе пластикации, что зна
чительно удорожает литьевое оборудование, снижает надеж
ность и усложняет его эксплуатацию, а путем конструктивных 
изменений рабочих органов. Одно из таких решений приведено 
ниже [150].

На рис. 5.18 показана часть пластикационного цилиндра 5 
и червяка 4, оснащенного торпедой 3. Цилиндр может иметь 
электрообогрев 2 или рубашку жидкостного термостатирова
ния, что в данном случае не принципиально, обязательным 
только является наличие каналов жидкостного термостатирова
ния 6, расположенных возможно более близко к рабочей по
верхности цилиндра, причем протяженность каналов вдоль оси 
цилиндра такова, что охватывает пространство, начиная от 
сопла 1 и кончая местом, в которое приходит правый конец 
торпеды при крайнем правом положении червяка. Таким обра- 
разом, кольцевой канал, образованный рабочими поверхностя
ми торпеды и цилиндра, термостатируется при любом осевом 
положении червяка. При надлежащем выборе длины и диамет
ра торпеды такая конструкция обеспечивает достижение, во- 
первых, практически постоянной во времени температуры ма



териала, выходящего из канала торпеды и формирующего до
зу  расплава, несмотря на значительные (до 30 К) изменения 
Тв на выходе из канала червяка (т. е. на выходе в канал тор
педы), и, во-вторых, минимально возможной разности между 
температурой расплава в дозе и температурой стенки цилинд
ра. Достижение минимального значения этой разности необхо
димо, чтобы свести к минимуму уже упомянутое охлаждение 
периферийной части дозы за счет теплообмена с цилиндром, 
приводящее к радиальной температурной неоднородности.

Указанные свойства данной конструкции становятся по- 
.нятными из приведенного ниже анализа тепловых процессов, 
протекающих в канале торпеды [150]. Этот анализ справедлив 
Для термопластов и резиновых смесей, однако конечный эф
фект использования рассматриваемой конструкции аналогичен 
и при переработке реактопластов.

Уравнение энергии для расплава в канале торпеды, изобра
женном на рис. 5.19, имеет следующий вид:

я+1
дТ  , &Т „ Г/ <Эуф \ 2 , I dvz \ 21 2

= +  + ( ^ ) J  (5,12)

где р, с и к  — плотность, теплоемкость и теплопроводность соответственно; 
л и т  определены выражением (5.3).

Уравнение (5.12) имеет следующие граничные условия: 
а) Г (г, у)\  =  Тс ; б) (дТ/ду) | = 0 ;

\ у =  ^ w / 2

в) Т  (г, у) I =  Т н
\у=о

(5 .1 3 )
|г=0

а) Т  (г . У) | = Т С; б) (дТ/ду) I - = 0 ;
\ y =  +  w ! 2  \ х = — W / 2

в) Т (г, у) \ = Т Н (5 .13 ')
|г=0

Условия (5.13) действуют для червяков, оснащенных кана
лом жидкостного термостатирования, который иногда выполня
ют на литьевых машинах больших типоразмеров. Условия 
(5.13') справедливы для нейтральных червяков. Приведенные 
ниже рассуждения реализуют усло
вия (5.13), хотя совершенно анало
гичным образом их можно приме
нить и к случаю (5.13'). Здесь Т„ — 
температура расплава на входе в 
канал торпеды.

Принимая выражения для поля

Рис. 5.19. Схема канала, образованного 
торпедой (1) и цилиндром (2).



скоростей в изотермическом приближении [155]
dvq, V  dvz 1 2п +  1 Q ( 2у ' tin

а ) д у  w  '  д у  w 2 п  я D

Г ”+' ~
^  _  2п+ 1 Q _ L l , (h . \  п
В) ~  /7 + 1  Л D !£) [  1 ~  [  W )

т

вводя (5.14) в (5.12) и выполняя интегрирование, получаем 
решение в следующем виде:

, 0=о— в (g) Гда- Г ©  _ t . Е
а> ' 0в  — 0„ =  т - Т „  = в  ' б) 0в  =  Р / ( ( о ) е х р - ^ т г ;

(5 .1 6 )

в) /  (со) =  ш1-" [1 +  (S/co)2] (5 .15)

Входящие в (5.15) безразмерные параметры Р,  со, Е, S,  0,*,, 
0н и переменные Ё, 0 имеют следующие выражения:

m0Vn+1d l~n w
Р =  12ХТС ' ^ =  ^ I Е  см. (5 .4), где Т ц = Т с ;

« _  " + 1 g « + i ) 2 ( Q V
л  ~  3п +  2 2 +  л [  n D 2N  )  '

п - f  1 /  1 п п \ -1 яа _
* =  п [ ~ Г ~  З л +  1 4л +  1 )  ~ о Г z:

п Т ( 1 ) - Т с Тт - Г с Гж - Г н
Т с 1 0°° ~  Т с н -  г с

здесь знак «тильда» над Т означает осредненные по сечению канала значе
ния температур (в дальнейшем для простоты записи он будет опущен); Q — 
объемная производительность червяка, определяемая его рабочей характе
ристикой (5.11); Т оо — равновесная температура, которая реально достига
ется на выходе из зазора при достаточно большой его длине L (формально 
прн L — >-«=); D — диамегр червяка; d — диаметр торпеды.

Следует заметить, что параметр S реально зависит только 
от степени псевдопластичности п, так как сомножитель 
Q / n D2N  является константой (величина Q изменяется пропор
ционально окружной скорости гребня нарезки червяка V или 
поверхности торпеды, что вследствие малости w  практически 
одно и то ж е ) .

Из решения (5.156,в) ясно, что 0« пропорционально /(со); 
уменьшение / (со) соответствует уменьшению Г» расплава, н а 
капливаемого перед червяком. Н а рис. 5.20 показан вид f  (со) 
для значения п =  1/3 (кривая 1),  характерного для многих ре
зиновых смесей. Функция f ( со) имеет острый минимум /о(со) 
при со =  coo =  w 0!d. Очевидно, что w 0 — оптимальная высота к а 
нала торпеды, так  как в этом случае обеспечивается ж елаем ая  
минимальная разность температур расплава дозы и цилиндра. 
Входящий в (5.15в) параметр S,  как отмечалось, не зависит от



Рис. 5.20. Вид функции Дсо) по формуле (5.15 в) (кривая 1) и функции
со1-" (кривая 2).

Рис. 5.21. Распределение температуры Т по длине накопленной дозы:
1  —  ч е р в я к  б е з  т о р п е д ы ;  2 —  ч е р в я к  с  т о р п е д о П .

режима пластикации, поэтому и значение w 0 неизменно д ля  
всех режимов.

Видно, что при S/co =  0 решение (5.15) оказывается подоб
ным (5.4) и, следовательно, справедливым для канала червяка; 
в этом случае w  есть высота канала червяка h и сo4 = h/d.  
С учетом того, что для большинства червяков соч« 0 ,1  и в этой 
области вклад  в /(со) величины S/co очень мал (см. кривую 2 
на рис. 5.20), значение /ч(соч) можно определить по кривой 1. 
Значение /о(соо) почти вдвое меньше М соч), так чт0> применяя 
торпеду с оптимальной высотой канала  w 0, можно уменьшить 
нежелательную разность температур Г » — Тс такж е почти вдвое.

Повышение N  приводит к значительному увеличению Тс по 
сравнению с установленным ее значением. Это очевидно, так  
как  большая часть диссипативного теплового потока отводится 
от материала в стенку цилиндра. В режиме периодической п л а 
стикации, характерном для литьевого формования, это приво
дит к значительному возрастанию Тс в процессе набора дозы, 
что усиливает температурную неоднородность. В связи с этим 
обязательное условие получения постоянной температуры на 
выходе из канала  торпеды состоит в надежном поддержании 
Т с на установленном уровне, что возможно при автономном ин
тенсивном термостатировании рабочей поверхности цилиндра в 
области перемещения торпеды циркуляцией жидкости в к а н а 



лах (см. рис. 5.18). Это вполне осуществимо в литьевых маши
нах для резиновых смесей, имеющих жидкостные системы тер
мостатирования ттластикационных цилиндров.

Д альнейшие рассуждения поясняют второе свойство рас
сматриваемой конструкции: стабилизацию температуры рас
плава, попадающего в формируемую дозу.

Приведенный выше математический анализ выполнен при 
допущении работы пластикатора в установившемся реж име 
экструзии. Реальный режим — периодический, причем, как от
мечалось, вследствие выстоя червяка перед очередной операци
ей пластикации при литье массивных изделий температура м а
териала в последних витках червяка практически успевает  
принять значение Тс. С началом вращения червяка температу
ра в этих витках начинает возрастать, стремясь к ее значению, 
соответствующему установившемуся режиму. По этой причине 
температура Тв материала, выходящего из канала червяка и 
попадающего в дозу, постоянно возрастает. Выражение (5.9) 
способно описывать изменение во времени значения Тв, причем 
вследствие отмеченного величины Tt и Г /,  в этом выражении 
принимают значения Т00 и Тс соответственно. Получаемую по 
(5.9) функцию TB(t) нетрудно преобразовать в функцию Т ( г л) 
распределения температуры Т по длине дозы 2Д, которое соот
ветствует варианту червяка без торпеды (кривая 1 на рис. 
5.21).

Если червяк оснащен торпедой, то в данном нестационар
ном случае граничное условие (5.1Зв) такж е становится неста
ционарным:

T { z , y ) \ z=Q= T A t )  ( 3 . 1 7 >

При этом температура T„(t) на входе в канал торпеды есть 
не что иное, как температура на выходе из канала червяка, 
т. е. Т (2Д) , показанная кривой 1 на рис. 5.21 (координата гд 
связана с временем от начала пластикации простым кинемати
ческим соотношением).

Несмотря на общую нестационарность процесса, вследствие 
малости времени пребывания в канале торпеды в сравнении с 
общим временем пластикации и малости объема материала в 
этом канале, уравнение теплопроводности для канала и его ре
шение на отрезке времени пластикации (за исключением на
чального очень малого его участка) могут быть сохранены в 
виде уравнений (5.12) и (5.15), (5.16). Интенсивность 
изменения Т по длине канала торпеды z  определяет
ся множителем перед z  в выражении (5.16) для 
Численная оценка показывает, что уже при 2 «  (0 ,3 -ь 0 ,5 )0  
величина [0оо— 0 ( |) ] / [0 со — 9 н (0 ]  достигает значений 0,05—
0,03. Применительно к червяку с Z) =  36 мм это значит, что при 
длине торпеды 10— 16 мм температура расплава на выходе из 
ее канала  с точностью до 1 — 1,5 К достигает своего установив



шегося значения и остается практически постоянной и равной 
Тсс(соо), несмотря на значительное изменение T„(t),  достигаю
щее 30 К (см. кривую 1 на рис. 5.21). На этом рнсунке кри
вая 2 получена из решения (5.15), (5.16) при 7 c =  const и ус
ловии (5.17), в котором Т н{() соответствует кривой 1. Преиму
щество червяка с торпедой очевидно.

В заключение следует отметить, что при использовании тор
педы с w = w0 эффект уменьшения нежелательной разности 

— Тс возрастает с уменьшением п, так  что чем более псевдо- 
пластичен расплав, тем эффективнее применение торпеды.

5.3.3. Процессы, протекаю щие в д о зе  расплава
При пластикации реактопластов и высоковязких резиновых 

смесей в узлах впрыска типа «червяк-поршень» (рис. 5.2) до
за при малых давлениях пластикации может быть немонолит- 
ноп (рис. 5.22). Немонолитиость снижает фактический объем 
впрыска по сравнению с максимально возможным, что неж ела
тельно с точки зрения достижения максимально возможной 
массы отливки. Кроме того, при большой пористости дозы д а 
ж е  малые колебания машинных параметров (р , N, Тп) вызы ва
ют значительные колебания ее массы от впрыска к впрыску, 
что снижает точность и надежность дозировки. Чрезмерно вы
сокие давления пластикации р,  заведомо обеспечивающие мо
нолитность дозы, нежелательны, так как снижают пластикаци- 
онную производительность червяка (см. рис. 5.12 и 5.13). Т а 
ким образом, оптимальным значением р является минимально 
необходимое p min для обеспечения достаточно монолитной дозы.

Количественные рассуждения, позволяющие прогнозировать 
величину р т\п в зависимости от свойств материала и парам ет
ров пластикации, приведены ниже [156]. При р « 0  лента м а
териала, выходящего нз канала червяка, практически нс изме
няет конфигурации своего поперечного сечения, образуя коль
цевой слой на поверхности пластикационного цилиндра. Тол
щина этого слоя практически равна глубине канала червяка на 
выходе из него. Степень заполненности высвобождаемого чер
вяком объема, или относительную плотность набираемой д о 
зы* р нетрудно вычислить, имея в виду, что для большинства 
червяков глубина канала h составляет примерно 0,1 от диамет
ра червяка D,  т. е. р0 =  0,4.

Рис. 5.22. Продольный разрез д о 
зы расплава реактопласта при 

малом давлении пластикации.

* Здесь р — отношение массы немонолитной дозы М  к массе монолит
ной дозы М тах этого же объема. В данном случае р =  ро-



Рис. 5.23. Схема процесса набора! 
дозы. Пояснения в тексте.

Если в полости поддержи
вается некоторое давление р„ 
то порция материала, попадая 
в полость перед червяком, 
приобретает плотность ро, од
нако с ростом времени пребы
вания t y в полости плотность 

порции возрастает. Так как время пребывания ^ -р а з л и ч н ы х  
порций массы в полости зависит от их координаты z  (см. 
рис. 5.23), то и плотность накопленной части дозы такж е  яв 
ляется функцией z  и времени от начала процесса пластикации.

Масса дозы М  может быть определена как
М  =  Q.'p (5 .1 8 )

где t — время набора дозы с массой М; Q — объемная производительность 
червяка; р — абсолютная плотность монолитного материала.

Однако для большинства червяк-плунжерных машин значе
ние М  устанавливается и регулируется не временем набора до
зы t, а величиной осевого смещения червяка L.  Таким образом, 
для  установления непосредственной связи между параметром 
дозы М  и регулирующим ее машинным параметром L  необхо
димо знать функцию L ( t ) ,  которая определяется из следующих 
соображений (см. рис. 5.23).

З а  малый отрезок М  вышедший из канала материал, приоб
ретая плотность ро, принимает объем Дим. Этот объем оказы ва
ется размещенным в объеме Aui, который освободил червяк, 
отойдя за время At  на величину AL,  и в объеме \ v 2, на величи
ну которого уплотнилась за время At  немонолитная масса уже 
накопленной части дозы с длиной L,  так что выражения для 
Avi  очевидны:

Дчм = Д г 1 +  Дг2 (5 .19)

Дим =  Q — Д/;
Ро

Ai)j =
я D2

VAt =
л  D2 dL

Ди2 =
лЯ2

МО _

(5.21)

В (5.21) p =  p(z, t ) ,  причем эта функция пока не известна и 
определяется податливостью массы при уплотнении.

В работах [157, 158] показано, что как для реактопластов, 
так  и для резин кинетика уплотнения немонолитной массы рас-



плавов полимеров удовлетворительно описывается следующим 
уравнением:

d p / d l = — x ( l — р)*; х х  1, i k~1pkc (5 .2 2 )

где k = \ / n ,  с = т ~ и ", а т  и п определены формулой (5.3).

Функция p{ t y) определяется интегрированием (5.22):
1

р('у) =  1 - [ ( f t -  1)х<у+ (1 -Ро)1-*]1-* (5.23)
причем, как отмечалось, здесь ty = t 7 ( t , z ) .  Функция ty ( t , z )  оп
ределяется следующим кинематическим соотношением:

ty  (t, z) =  t
L=L (0

— t

W )  г 1(0

L=z= j i ^ - j w = J t I t (5-24)

Уравнения (5.22) — (5.24), позволяющие определить p (^ z ) , .  
интегродифференциальное уравнение (5.19), которое при 
известной р(/, г)  определяет функцию L( t ) ,  и уравнение 
(5.18), решенные совместно, даю т выражение M( L ,  р,  Q) ,  с по
мощью которого определяется зависимость средней по объему 
дозы относительной плотности р = М / М та,х от машинных п ар а
метров L, р  и Q{p,  N) :

р = т т ^ 1 1 +  -1 +  Ро

1

1 - 0 -Рь) 1 — (vZ. +  1)1 J

(5.25)

где
я D* k  — 1 СрЯ

По выражению (5.25), зад аваясь  желаемой плотностью р, 
можно определить значение минимально необходимого р при 
известных N,  L ( M )  и Т. К ак  видно из рис. 5.24, точность вы 
ражения (5.25) достаточна для оценки необходимого рт\п.

Формула для оценки зависимости точности дозирования Лр- 
может быть получена с использованием выражения для  полно
го дифференциала функции р(р ,  L, Т) [159]:

1
-  Д£ 

Др =  — ftPoU — Ро) (vZ. -(- 1) 1 к у

(1 +  Ро) (* — 1) /  _  Г
u — (1— р») Li— (vi. + 1) * ] } '

X

(5 .26 ).

Численный анализ этого выраж ения показывает, что при су
ществующей на современном литьевом оборудовании точности



Рис. 5.24. Зависимость средней относи
тельной плотности дозы р от ее длины 
L  и давления пластикации р. Матери
а л — 03-010-02; Лг =  50 об/мин; D =  
=  40 мм. Кривые — расчет по формуле 
(5.25), точки — опыт со значениями L: 

0  —  9 2  м м ,  #  —  3 0  м м ,  X  —  1 2  м .

(ЛП,/П;) поддержания требуе
мых значений регулируемых м а
шинных параметров П,- (при 
жидкостном термостатировании 
пластикационных цилиндров) ос
новной вклад в колебания массы 
дозы вносят флуктуации р,  опре- 

Qttos 1 2 4 6 w деляющиеся в основном степенью
р,мпа технического совершенства регу

лирующей аппаратуры гидропри
вода. Представление о достижимой точности дозирования дает 
рис. 5.25.

При литье низковязких резиновых смесей и термопластов 
доза расплава оказывается практически монолитной даж е при 
почти нулевых давлениях пластикации. Если же расплав со
держит в большом количестве растворенные в нем газообраз
ные вещества, то для предотвращения выделения их в само
стоятельную ф азу  (и вспенивания материала дозы) перед чер
вяком поддерживают давление около 4—5 М Па. При литье 
термопластов, если десорбция летучих нз расплава не являет
ся лимитирующим фактором, давление перед червяком требу
ется поддерживать с целью достаточного уплотнения грануля- 
та, размягчающегося в конце зоны загрузки, во избежание з а 
хвата воздуха в промежутках между гранулами.

5.4. ПРОЦЕССЫ, ПРОТЕКАЮЩИЕ В ФОРМЕ НА ЭТАПЕ ВПРЫСКА

Заполнение литьевой формы расплавом является ключевым 
процессом литьевого метода формования полимерных материа
лов. Можно сформулировать следующее общее для всех трех

классов полимерных материалов тре
бование к условиям проведения опера,- 
ции впрыска: в конце этой операции 
весь объем оформляющей полости 
литьевой формы должен быть запол
нен монолитным расплавом, причем 
состояние последнего долж но быть

Рис. 5.25. Зависимость точности дозирования 
Др от даоления пластикации р; А' =  50 об/мин; 
D = 4 0  мм; L = 92 мм. Кривая — расчет по 

формуле (5.26); точки — опыт.



таким, чтобы остаточные напряжения в материале отвердевшего* 
изделия были минимальными. Сущность ж е процессов в форме 
и условия их проведения, обеспечивающие удовлетворение этого- 
требования, для термопластов, реактопластов и резиновых сме
сей принципиально различны и будут рассмотрены ниже.

Заполнение полости формы, температура которой ниже тем
пературы кристаллизации (стеклования) полимера, происходит 
при непрерывном охлаждении расплава, причем вязкость его 
меняется в очень широких пределах: от некоторого значения 
при начальной температуре заполнения Т0 до бесконечности 
при температурах, близких к температуре кристаллизации. Ес
тественно, при этих условиях путь растекания расплава в поло
сти формы является конечной величиной, зависящей как от з а 
данных параметров процесса (температур литья и формы, 
давления литья, начальной скорости заполнения) и геометрии 
оформляющей полости, так и от температуропроводности поли
мера и зависимости этой характеристики от температуры в ин
тервале температур литья и формы.

Из рис. 5.26 видно, что характер зависимости коэффициента 
температуропроводности а от температуры для аморфных по
лимеров принципиально отличен от этой зависимости для крис
таллических полимеров. Д л я  аморфных полимеров в области, 
температуры стеклования Ts приведенная зависимость не пре
терпевает изменений (фазовый переход второго рода),  а нали
чие ярко выраженного минимума у кривой для полипропилена 
в узкой области ДГпл около температуры плавления 7* говорит 
о значительной скрытой теплоте плавления (фазовый переход

Рис. 5.26. Зависимость коэффициента температуропроводности а полистиро
ла (1) и полипропилена (2) от температуры.

Рис. 5.27. Зависимость реологического коэффициента m от температуры д л я  

полистирола (/) и полипропилена (2). На оси абсцисс указаны: слева — диа
пазон температур стенки формы, справа — диапазон температур литья. Штри

ховые линии — экстраполяция опытных данных.

5.4.1. Заполнение ф о р м ы  термопластами

т,к
О Г. -*00 
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первого рода),  что следует учитывать при анализе процесса з а 
полнения формы.

Одной из наиболее распространенных форм реологического 
уравнения, описывающего деформационное поведение р аспла
вов полимеров, является «степенной закон»:

т =  туп (5.27)
Ь

т =  т0ехр Т _Т ф '*  где Тф =  T g или 7ф =  Г , (5.28)

Температурная зависимость коэффициента т  для аморфно
го и кристаллического полимеров представлена на рис. 5.27. 
Н а основании этих данных можно сделать следующие выводы: 
вязкость аморфного полимера монотонно растет с уменьшени
ем температуры, обращ аясь в бесконечность в области Tg\ вяз
кость кристаллического полимера, будучи менее чувствитель
ной к температуре, в области Г* претерпевает скачок, обращ а
ясь в бесконечность. Д л я  аморфного полимера справедливо не
равенство

Те - Т с <сТ0- Т е (5.29)

в то время как  для кристаллического полимера

Тв - т ,  « Г » - Г с (5.30)

где Т с — температура стенкн формы.

Учитывая эти заключения, а также то, что Г* намного боль
ше Гс и что температура полимера в поперечном сечении кан а
ла меняется от некоторой максимальной до температуры стен
ки формы Тс, можно предположить следующее. При заполненни 
формы кристаллическим полимером имеются две области (см. 
рис. 5.28): застывшего на стенках, не участвующего в 
течении полимера с температурой Т 2, и текущего между ними 
расплава с температурой Т\. При этом граница раздела ядра и 
застывших слоев (граница фазового перехода первого рода),  
имеющая температуру Г*, сосредоточена в довольно узкой об
ласти возле координаты t/o(0. существенно меньшей, чем d/2, 
что подтверждается резким изменением характера функций 
т ( Т )  и а(Т)  в узкой области около Г* (рис. 5.27).

При течении аморфных полимеров четко выраженная грани
ца раздела ф аз отсутствует, о чем свидетельствует монотон
ность зависимостей m  (Т) и а (Г) для полистирола, а такж е  не
равенство (5.29), показывающее, что вся масса полимера (за 
исключением весьма тонкой пленки, которой можно прене
бречь) участвует в течении. Таким образом протекает процесс 
заполнения полости формы кристаллическим и аморфным по
лимерами.

Д л я  получения количественных зависимостей, связывающих 
требуемые для  удовлетворительного заполнения формы вели-



Рис. 5.28. Схема течения распла
ва в полости формы:

/ —  з а п о л н е н и е  п о л о с т и  ф о р м ы ;  / / — • 

п р о ф и л ь  с к о р о с т е й .

чины параметров литья с геометрией формы и свойствами по
лимера, необходимо решение задачи о неизотермическом тече
нии расплава в канале между параллельными пластинами 
(оформляющие полости литьевых форм чаще всего представ
ляю т собой каналы  такой формы или могут быть приведены к 
ним), температура которых ниже температуры фазового пере
хода полимера. Точного решения этой задачи до сих пор не по
лучено из-за ее чрезвычайной сложности. Решение в конечной 
аналитической форме возможно при введении изложенных ни
же допущений.

Рассмотрим случай течения аморфного полимера. Д л я  м а 
тематической формулировки задачи используются уравнение 
неразрывности, уравнение движения, уравнение энергии сов
местно с реологическими уравнениями (5.27) и (5.28).

Течение расплава из области впуска «а» по оформляющей 
полости «б» одномерно (за исключением областей «в» у впуска 
и «г» у фронта потока, которыми пренебрегаем в силу их мало
сти по сравнению с реальными длинами L растекания р аспла
ва) и направлено вдоль оси х  неподвижной декартовой систе
мы координат с центром у впуска в оформляющую полость (см. 
рис. 5.28), так  что для трех компонент скорости имеем:

При допущении неупругости, несжимаемости, отсутствия 
теплового расширения расплава и квазистационарности ре
жима течения из уравнения неразрывности следует, что

Уравнение движения при принятых допущениях и при усло
вии пренебрежения влиянием сил инерции и собственного ве
са расплава принимает вид

Реологическое уравнение в этом случае запишется как

Реологический коэффициент т  является функцией темпера
туры Т, которая в свою очередь является функцией координат 
материальной точки расплава и времени.

vx = v ( x ,  у , t); vy =  v2 =  О (5 .31)

V x  =  V X  (у) (5 .32)

(5 .34 )



Совместное решение уравнений (5.33) и (5.34) при краевых 
условиях

dvx (y) = 0 . _  = 0  (5 .35)
у=0 y=d/2dy

и при введении среднерасходовои скорости
т

= т Ь (У) dy

имеет вид:

где

2 / dp \ п 
“  d \  dx ) Н у )

(5 .36)

(5 .37)

(5.38)

d
2 _!_

Я уП+1 -1 п
т (Т) dy  

о
Д л я  определения J(y)  необходимо знать вид функции 

Т = Т (у ) ,  которая долж на быть найдена из уравнения энергии. 
Последнее при введении допущения о плоском профиле «б» 
распределения скорости расплава в поперечном сечении ка н а 
ла (см. рис. 5.28) вместо реального профиля «а», при принятии 
постоянства коэффициента температуропроводности (см. рис. 
5.26) и пренебрежении тепловыделениями в расплаве за счет 
внутреннего трения при течении имеет вид:

d T
dt.

дгТ  
ду2 (5 .39)

где t x — время пребывания в полости поперечного сечения потока с коорди
натой х  (0 sS jxsgL ).

При подстановке решения уравнения (5.39), выражающ его 
зависимость температуры расплава от координаты у  и времени 
пребывания в форме t x сечения с координатой х ,  в уравнение 
(5.37) и выполнении приближенного интегрирования, получим 
выражение:

V = ( pf — \ 
\  kLm0i )

где
(5 .40)

;_ j V
L — x



Произведение m 0j  по физическому смыслу представляет со
бой среднемассовое значение коэффициента вязкости распла
ва т  в исходном реологическом уравнении (5.27). Действи
тельно, в пренебрежении охлаждением материала при течении, 
что может быть выражено условием

/ , =  0 (5 .42 )

выражение (5.41) превращается в экспоненциальную функцию 
т  от температуры литья Т0 в уравнении (5.28), а выражение
(5.40) становится уравнением изотермического течения через 
плоскую щель.

Уравнение (5.40), устанавливая функциональную взаимо
связь между геометрией полости (d , L ),  свойствами материала 
(а, пг, п)  и параметрами литья (в частности, давлением и ско
ростью течения), дает возможность определить последние для 
принятой категории изделий и материалов. З а  изменением ско
рости заполнения полости можно проследить, например, по 
графику на рис. 5.29, а, полученному при решении уравнения
(5.40). Кривые 1 и 2 — зависимости скорости неизотермическо
го течения и фактора / от длины затекания расплава в полость. 
Кривая 3, полученная при решении уравнения (5.40) совместно 
с условием (5.42), описывает процесс изотермического течения 
в полости при прочих равных условиях. К ак видно из рис. 
5.29, а, на начальных стадиях заполнения, когда степень о х л аж 
дения расплава невелика (о чем свидетельствует весьма малое 
изменение параметра / — среднемассовой величины экспонен
ты температурной зависимости реологического коэффициен
та пг),  характеры неизотермического и изотермического тече
ния близки. Однако все возрастаю щ ая степень охлаждения 
расплава при течении приводит к резкому увеличению вязко
сти расплава (этап интенсивного возрастания парам етра /) и 
соответствующему уменьшению скорости течения. Увеличению 
параметра j  в 2,5—3 раза  по сравнению с начальным его зна-

l ,m t , c

Рис. 5.29. Кинетические кривые процесса заполнения полости формы: 
а  —  з а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  н е и з о т е р м и ч е с к о г о  т е ч е н и я  ( / ) ,  ф а к т о р а  /  ( 2 ) и  с к о р о с т и  и з о 
т е р м и ч е с к о г о  т е ч е н и я  ( 3 )  в  з а в и с и м о с т и  о т  д л и н ы  з а т е к а н и я ;  б  —  з а в и с и м о с т ь  д л и н ы  з а 

т е к а н и я  р а с п л а в а  о т  в р е м е н и .



Рис. 5.30. Зависимость высокоэластической усадки пластины из полистирола 
размерами 3 0 X 1 6 0 X 1  мм при отжиге Д (кривая 1) и фактора среднем ассо
вой вязкости в конце этапа заполнения формы j ( L K) (кривая 2) от давле

ния литья р; 7’0= 5 1 5 К , ГС =  31 3 К ; выдержка под давлением отсутствует ( ----------)
или составляет 4 с (----------- ); рmin.— минимальное давление литья, при ко

тором форма начинает заполняться полностью.

Рис. 5.31. Корреляционная зависимость параметра j ( L K) и высокоэластиче
ской усадки Д для изделия из полистирола толщиной 1 мм. Температура

литья Г0:
X  —  4 4 8  К ;  •  —  4 6 6 ;  Д  —  4 9 3 ;  П —  5 0 0  ; 0  —  5 1 5  К .

чением соответствует практически конечная длина заполненной 
части полости формы.

График зависимости длины затекания L  от времени t, по
лученный интегрированием зависимости V ( L ) ,  показан на рис. 
5.29,6, Как видно из рисунка, полное время течения /т а х. со
ответствующее предельной длине отливки Ь тах (т. е. условию 
/  =  0 и F =  0 ) ,  довольно велико, однако основная часть длины 
(около 90% от Lmax) заполняется за 3 с; следующее за этим 
медленное течение вплоть до момента /тах существенно не влия
ет на полную длину отливки L.

Условия заполнения оказывают значительное влияние на 
эксплуатационные характеристики отлитых изделий, так как 
охлаждение и частичное затвердевание материала в форме во 
время впрыска приводит к «замораживанию» в материале н а
пряженного состояния и молекулярной ориентации, имевших 
место при течении расплава в оформляющей полости. Уровень 
остаточных напряжений, степень ориентации материала изде
лия и другие свойства достаточно надежно можно характеризо
вать величиной усадки изделия в направлении течения в форме 
при последующем нагревании изделия выше температуры стек
лования (кристаллизации) на 30—40 К [160, 161].

На рис. 5.30 показана зависимость высокоэластической усад
ки Д от давления литья, причем с целью определения влияния 
р  на 'усадку только в течение впрыска операция выдержки под 
давлением из машинного цикла формования была исключена. 
Д л я  каждого из реализованных в данных опытах значений р 
по выражениям (5.40) и (5.41) было подсчитано значение /, 
характеризующее, как было отмечено, степень охлаждения рас



плава к концу операции впрыска (кривая 2).  Функции А (р)  и 
j  (р ) качественно подобны, причем это подобие сохраняется во 
всей области температур литья (рис. 5.31) [162]. Таким о б р а 
зом, при выборе рационального сочетания параметров реж има 
на стадии впрыска следует иметь в виду, что всякое изменение 
любого из параметров, способствующее уменьшению степени 
охлаждения расплава в процессе течения его в форме, влечет 
за собой снижение напряженного состояния материала изде
лия.

Количественные соотношения, описывающие кинетику не
изотермического заполнения формы, прогнозирующие макси
мально возможные пути растекания расплава (вплоть до пол
ной остановки вследствие охлаждения расплава) или дающие 
возможность оценить степень совершенства данного конкретно
го режима литья по величине критерия степени охлаждения 
расплава, получены такж е и применительно к модели течения 
кристаллических материалов [163].

5.4.2. Заполнение ф о р м ы  термопластами при вибровоздействии

В последние годы в отечественной и зарубежной печати по
явились работы, в которых исследуются возможности повыше
ния эффективности процессов литья полимеров за счет исполь
зования целенаправленной вибрации.

Реологические исследования последних лет показали, что 
интенсивное вибровоздействие может активно влиять на рео
логические характеристики однофазных и двухфазных поли
мерных систем. Существуют такж е работы, в которых демон
стрируется успешное применение вибраций в промышленных 
установках по переработке полимеров [164, 165].

Различными авторами было предложено несколько прин
ципиальных схем процессов литьевого и экструзионного вибро
формования, для реализации которых требуется специальное 
новое оборудование. Однако основной причиной, сдерж иваю 
щей широкое промышленное использование данного метода 
литья, является отсутствие универсальной и достаточно эф ф ек
тивной схемы виброформования, осуществляемой с помощью 
несложной приставки, позволяющей реализовать  вибрационный 
режим на любой действующей литьевой машине без сущест
венного изменения ее конструкции. Д ругим серьезным ф акто
ром, сдерживающим применение виброформования в промыш
ленности, является недостаточная изученность процессов литья 
под давлением, протекающих при вибровоздействии большой 
амплитуды и малой частоты.

Р е о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и ,  и с п о л ь з у е 
м ы е  п р и  л и т ь е  п о л и м е р о в ;  в ы б о р  ч а с т о т н о г о  
д и а п а з о н а  в о з д е й с т в и я  н а  п о л и м е р ы .  При ан али 
зе процесса литья под давлением полимерных материалов не
обходимо в основном использовать стационарные и нестацно-



нарные реологические характеристики расплавов полимеров, 
полученные в условиях простого сдвига методами ротационной 
и капиллярной реометрии. В ряде случаев существенными о ка
зываются т ак ж е  и реологические характеристики объемного 
дефврмирования полимеров.

Реологические характеристики сдвигового деформирования 
расплавов полимеров в области не очень высоких скоростей 
сдвига в настоящее время изучены достаточно хорошо. К числу 
их относится прежде всего кривая течения, т. е. зависимость
скорости сдвига у  от напряжения сдвига т в стационарном ре
жиме деформирования при заданной температуре Т. Кривые 
•

у{х , Т)  при Г =  const для полимерных систем имеют вид, подоб
ный виду кривых для псевдопластичных систем, так  что эф 
фективная вязкость Т1э(у. Г) резко падает с увеличением у. Н е
смотря на то, что для чистых (т. е. без наполнителя) полимер
ных систем всегда существует наибольшая ньютоновская вяз
кость 'По =  т)о(7'), кривую течения в достаточно широком диапа
зоне скоростей сдвига удобно аппроксимировать в виде степен
ного закона:

у = а ( Т ) т п ; а (Т) =  а0 ехр (5 .43 )

где параметр п > 1  и обычно не зависит от температуры; U — энергия акти
вации вязкого течения (при постоянном напряжении сдвига); R  — газовая 
постоянная; ао— реологическая константа.

Помимо касательных напряжений в стационарных сдвиго
вых потоках оказываются существенными и нормальные напря
жения, возникающие из-за конечной сдвиговой упругости поли
меров, накопленной в сдвиговом стационарном течении. О дна
ко в условиях стационарных деформаций нормальные напряж е
ния не зависят от касательных. И хотя в ряде случаев нор
мальные напряжения могут существенно превосходить к а са 
тельные, тем не менее они всегда гораздо меньше изотропного 
давления, градиент которого является основной движущей си
лой в процессе литья под давлением. Поэтому в практике тех
нологических расчетов рассматриваемых процессов переработ
ки полимеров действием нормальных напряжений можно пре
небречь.

Достаточно хорошо в настоящее время изучены и сдвиговые 
реологические характеристики в типичных нестационарных ре
жимах деформирования: предстационарные характеристики в
режимах y =  const, t  =  const, релаксационные характеристики 
нормальных и касательных напряжений, эффекты зап азды ва
ния, частотные зависимости в линейной и слаболинейной о б ла
стях, а так ж е  эффекты наложения колебаний малой амплиту
ды на стационарное сдвиговое течение.



В предстационарной стадии течения и на стадии р елакса
ции величины нормальных напряжений более значительны, 
так  как в этих условиях наблюдается весьма сильное взаимо
действие нормальных и касательных напряжений. Поэтому в 
быстропротекающих процессах необходимо с некоторой осто
рожностью пользоваться стационарными характеристиками. 
Смягчающим обстоятельством является то, что при повышении 
скоростей сдвиговых деформаций характерные времена релак
сации, в течение которых проявляется комплекс нелинейных 
вязкоупругих свойств, резко уменьшаются, в связи с чем вре
менные интервалы, в которых допустимо использование стацио
нарных реологических характеристик, расширяются.

При очень больших скоростях деформации, реализуемых, 
например, при литье под давлением, возникает ряд неустойчи
вых явлений при течении полимеров, связанных с потерей те
кучести, пристенным (стационарным и нестационарным) сколь
жением, разрушением расплава (эти явления, как  правило, де
лаю т невозможным высокоскоростную экструзию полимеров, 
так как приводят к резкому искажению формы экструдата).  
При литье под давлением эти эффекты менее существенны, по
скольку литье термопластов происходит в замкнутую оформ
ляющую полость с последующей выдержкой на охлаждение. 
Тем не менее и здесь анализ и учет этих факторов был бы по
лезен.

Области частот эффективного вибрационного воздействия 
на стационарное течение полимеров прослеживаются достаточ
но хорошо уже при анализе наложения малоамплитудных ко
лебаний на стационарное сдвиговое течение полимерных рас
плавов. В настоящее время эти эффекты изучены достаточно 
подробно для многих полимерных расплавов [1]. Анализ дан 
ных позволяет сделать следующие выводы.

1. Существуют две характерные частотные области, в пре
делах которых вибровоздействие интенсифицирует процессы 
течения полимеров: верхняя область инфразвуковых частот 
(около 10 Гц) и ультразвуковые частоты (104— 105 Гц).

2. В обеих частотных областях эффективность вибровоздей
ствия зависит от интенсивности механических колебаний, опре
деляемых произведением амплитуды на частоту, характера з а 
тухания вибрационных импульсов в исследуемом материале и 
способа приложения воздействия. Здесь следует отметить, что 
реологические частотные характеристики полимерных материа
лов исследуются, как правило, в одномерных условиях, иссле
дования пространственного затухания частотных импульсов в 
полимерных материалах проводятся весьма редко.

3. Резкое возрастание затухания колебаний с увеличением 
частоты приводит к тому, что ультразвуковые сдвиговые коле
бания, наиболее эффективно действующие на процессы течения 
полимеров при приложении их по всей ширине канала , в кото
ром течет полимер, в реальных условиях затухают на расстоя



нии нескольких мкм от источника колебания. Поэтому воздей
ствие ультразвука сводится к изменению реологических х ар а к 
теристик материала в тонком слое полимера у поверхности 
контакта его со стенкой. Вследствие этого создается впечатле
ние, что применение ультразвуковых колебаний для интенсифи
кации литья под давлением является технически нерациональ
ным, так как  требует расположения источников колебания по 
всей поверхности оформляющей полости.

4. В области низкочастотных колебаний эффект вибровоз
действия на движение полимерных расплавов может быть су
щественным лишь при достаточно большой амплитуде коле
баний. В этом случае, как показано ниже, можно реализовать 
различные схемы вибровоздействия, при которых колебания 
конечной амплитуды распределяются по большому объему рас
плава полимера и слабо затухают по мере удаления от источ
ника колебаний. Таким образом, практический интерес пред
ставляет рассмотрение процесса распространения периодиче
ских колебаний большой амплитуды, наложенных на стацио
нарное сдвиговое течение расплавов полимеров с целью оценки 
вибровоздействия на процесс литья под давлением.

П р и р о д а  н и з к о ч а с т о т н о г о  в и б р о в о з д е й с т 
в и я  б о л ь ш о й  а м п л и т у д ы  н а  т е ч е н и е  п о л и м е р 
н ы х  м а т е р и а л о в .  Д л я  количественных расчетов были по
лучены реологические характеристики ударопрочного полисти-

т, (у) расплава УП-С-0704Л при тем- 9̂ ^ с '
пературе:

/  —  4 5 3  К ;  2 -  4 7 3 ;  3 - 4 9 3 ;  4  -  5 1 3 ;  5 -  
5 3 3  К ; -------------------------х т : ------------------------------r s .

Рис. 5.33. Зависимость 6 (у) и у т (у) расплава УП-С-0704Л (а и б соответ
ственно) при температуре:

/  —  4 5 3  К ;  2  —  4 7 5 ;  3  —  4 9 3 ;  4  —  5 1 3 ;  5  -  5 3 3  К .



Рис. 5.34. Принцип вибровоздействия:
/ — кривая течения; 2 — колебания вида т=То+
+Tasin cd/; 3 — зависимость 7(ш0. соответствующая 
кривой 2. где Ti=Tj=Ta; 5 > |а; |П*| =2Ta/(i,+ |j).

рола УП-С-0704 Л  натурального 
каучука, полиэтиленов 21008-075 и 
20908-040 в широком диапазоне 
температур и значительном интер,- 
вале скоростей деформаций. Иссле
дования проводились на реогонио- 
метре Вайссенберга R-18, а также 
на специально сконструированном 
капиллярном виброреометре [116].
Изучались кривые течения, пред- 
стационарная стадия деформации 
и релаксации напряжений, наложе
ние колебаний малой и большой амплитуды на стационарное 
сдвиговое течение-

В качестве иллюстрации рассмотрим данные для ударо
прочного полистирола УП-С-0704Л, представленные на рис.
5.32 и 5.33. На рис. 5.32 изображены кривые течения t s (y )  и
зависимости t s от максимумов Tm(v )  в режиме 'Y =  const- Н а 
рис. 5.33 показано отмеченное выше характерное убывание вре
мен релаксации с увеличением скорости сдвига, а такж е влия
ние Ym(Y) — абсцисс точек максимума на зависимость т ( / ) .  Н а  
этом рисунке под 0 понимается время, в течение которого н а 
пряжение сдвига падает в е раз, а y m = tmy.  К ак  известно, на 
реогониометре Вайссенберга не удается получить указанные з а 
висимости при 7 ^ 1 0  с-1 ; это удалось сделать на капиллярном 
виброреометре, работавшем в данном случае в интервале
102С -у <  105 с-1 как  капиллярный вискозиметр.

Зависимости 0 (у) показывают, что в области скоростей
сдвига 102< y < 1 0 5 с - 1 , реализуемых обычно при литье под 
давлением, времена релаксации падаю т настолько резко, что 
при наложении на материал низких частот (около I — 10 Гц) 
можно пренебречь изменениями релаксационной природы и 
считать материал нелинейно вязким; единственной реологиче
ской характеристикой его в данном случае является кривая те 
чения у( х ) ,  аппроксимируемая, например, формулой (5.43).

Возникает вопрос: в чем же тогда природа низкочастотного 
вибровоздействия? Ответ на этот вопрос дает рис. 5.34. Если
на нелинейную зависимость y ( t ) ,  подобную представленной на 
рис. 5.34, наложить колебания вида т = т 0+ т о sin <at, то из-за



нелинейной зависимости -у(т ) возникает несимметричный цикл
* ■ • 2Л • ф •

колебаний Y =  Y o + Y i(0 >  т а к  что /  Y i( t ) d t  = 0. При этом у о > у ' ,
о

т. е. средняя величина скорости деформации уо больше, чем ве
личина у'  (постоянная составляющая скорости деформации), 
соответствующая средней величине напряжения то. Таким об
разом, в основе принципа вибровоздействия лежит принцип 
нелинейного усиления. Очевидно, что чем больше нелинейность
зависимости у (т ) ,  т. е. чем более псевдопластические свойства 
отраж ает кривая течения, тем больше эффект вибровоздейст
вия. Д л я  расплавов термопластов, псевдопластичность кото
рых увеличивается с ростом скорости сдвига у,  эффект вибро
воздействия, следовательно, возрастает с увеличением скоро
стей переработки.

Д ругая  причина эффективности вибровоздействия при тече
нии полимерных расплавов заключается в эффекте тиксотро- 
пии, присущем в большей степени наполненным полимерным 
системам, в которых увеличение интенсивности воздействия 
на полимер способствует разрушению структуры с ее медлен
ным последующим восстановлением. Эффект тиксотропии при
водит, в частности, к тому, что локализованное в пространстве 
вибровоздействие на полимерный материал может дать незату
хающий эффект в области, простирающейся на большое рас
стояние вдоль потока.

Как следует из рис. 5.34, аналогичного эффекта можно д о 
стичь увеличением стационарной величины давления без виб
рации. Таким образом, вопрос о предпочтительности примене
ния вибровоздействия для увеличения расхода перед увеличе
нием перепада давления для этой ж е цели требует специаль
ного рассмотрения.

Как будет показано ниже, наиболее целесообразным я в л я 
ется способ создания вибровоздействия за счет объемной упру
гости полимерных расплавов, где, как известно, в области низ
ких частот диссипативные потери пренебрежимо малы и можно 
попользовать аппроксимационное равновесное уравнение объ 
емного состояния вида

, Р — Ро , v0 —  v /гp =  p 0 = k —^ — =& !„; е0 = — -—  (5 .44)

где к — объемный модуль сжимаемости; р и р0 — давление в деформирован
ном и недеформированном состояниях соответственно; р и р0 — плотность 
в тех же состояниях.

Использование объемной сжимаемости полимерных мате
риалов позволяет в принципе с весьма малыми энергозатрата
ми создавать  колебания давления большой амплитуды, что по
вышает эффективность вибровоздействия.
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Ш Рис. 5.35. Схемы вибровоздейст
вия. Пояснения в тексте.

С х е м ы  в и б р о в о з д е й с т в и я  (рис. 5.35). В случае од
номерного течения формуемого расплава вибрации оформляю 
щих поверхностей могут быть направлены либо параллельно 
вектору скорости потока (схема / ) ,  либо перпендикулярно ему 
(схемы / / ,  III)' ,  другие направления маловероятны в связи с 
усложнением конструкции виброустройства. При вибровоздей
ствии по схемам I  и I I  в потоке полимера возбуждаются сдви- 
готовые колебания, а по схеме I I I  — продольные колебания.

Если поток полимера в полости формующего инструмента 
не одномерный, то любое вибровоздействие в этих условиях 
можно рассматривать как различные комбинации схем I, I I  и 
III', при этом эффективность вибровоздействия будет зависеть 
от угла между вектором суммарной скорости потока и направ
лением вибровоздействия.

Интенсифицирующее влияние вибровоздействия по схеме I 
на процесс течения расплавов полимеров в полости пресс-инст- 
румента достаточно хорошо изучено. Снижение вязкоупругих 
характеристик расплавов полимеров при периодическом сдвиго
вом деформировании носит тиксотропный характер. При этом 
отрезок времени, в течение которого вязкоупругие характери
стики восстанавливают после прекращения периодического де
формирования свои значения до исходных, исчисляется мину
тами, а иногда часами и даж е днями [167]. Если времена тик- 
сотропного восстановления столь велики, то нет необходимости 
прикладывать вибровоздействие на стадии формования и непо
средственно в оформляющей полости, а можно сделать это з а 
благовременно за  пределами формующей зоны, например в 
специальном копильнике, расположенном перед входом р аспл а
ва в пресс-инструмент. В данном случае в качестве копильни
ка удобно использовать устройство, состоящее из двух коакси- 
ально расположенных цилиндров. В зазоре между ними мо



жет одновременно находиться достаточно большое количество 
расплава, а за счет круговых колебаний одной из поверхностей 
легко создать в расплаве однородное поле интенсивных перио
дических сдвиговых деформаций (рис. 5.35, схема IV) .

Если времена тиксотропного восстановления вязкоупругих 
свойств расплава исчисляются секундами и долями секунд, то 
применять вибровоздействие следует обязательно в полости 
формования. Это можно сделать, во-первых, при помощи рас
положенного в зоне формования или за ее пределами специ
ального виброэлемента (например, вибропоршня), который воз
буждает в расплаве продольные волны, распространяющиеся в 
направлении течения формуемого потока (рис. 5.35, схема V),
и, во-вторых, за счет вибрации самих оформляющ их поверхно
стей. Видоизмененный вариант вибровоздействия по схеме V 
исследован в работах [168, 169].

t i

Рис. 5.36. Конструкция вибропри
ставки, позволяющая реализовать 
на литьевой машине режим виб
роформования по схемам I I  к IV  

(см. рис. 5.35):
1 ~  кулачок; 2 — коромысло; 3 — пру
жина: 4 — электронагреватель; 5 — фла- 

-нец; б —втулка; 7 — сопло; 8 — шпиль
ка; 9 — ннжекционный цилиндр литье
вой машины; 10 — корпус-дорн; / / — 
фторопластовая прокладка; 12 — под

шипник; 13 — вал; 14 — плита.

Рис. 5.37. Крнструкция виброприставки, позволяющая реализовать на литье
вой машине виброформование по схеме V (см. рис. 5.35):

/ — шкив; 2 — ступица; 3 — плита; 4 — внбропоршень; 5 — резьбовая втулка; 6 — цилиндр 
пластикации; 7 — ганка накидная; в —колонна; 9 — втулка разрезная; 10 — хомут; 11 — 
корпус виброкамеры; 12 — полая втулка; 13 — сопло; 14 — уплотнение; 15 — втулка на
жимная; 16 — фланец; 17 — направляющая; 18 — кривошип; 19 — эксцентриковая втулка;

20 — вал.



П р и л о ж е н и е  с д в и г о в о г о  в и б р о в о з д е й с т в я я  
в с о п л о в о й  ч а с т и  н а г р е в а т е л ь н о г о  ц и л и н д р а  
(см. рис. 5.35, схема I V) .  Возможности данного способа при
ложения вибровоздействия исследовались на установке, создан
ной на базе литьевой машины (рис. 5.36).

Н а двух колоннах литьевой машины при помощи разрезных 
втулок и хомутов устанавливается неподвижная плита 14. 
К  этой плите крепится кулачковый вибратор и копильник и 
вибрирующее сопло, которое присоединяется к плите с п о 
мощью шести шпилек 8 и, кроме того, ввинчивается на резьбе 
в инжекционный цилиндр 9 литьевой машины.

Сопло состоит из фланца 5, корпуса-дорна 10 и вибрацион
ной втулки 6, которой сообщаются круговые колебания от ку 
лачкового вибратора и сопла 7. Герметизация подвижного с о 
единения втулки 6 с фланцем и корпусом-дорном обеспечива
ется лабиринтным уплотнением с фторопластовыми кольцевы
ми прокладками 11. Обогрев копильника осуществляется элект
ронагревателями 4,  размещенными в катушке. М ежду непо
движной катушкой м вибрирующей втулкой предусмотрен не
большой зазор (0,005 м), через который тепло от обогревате
лей может достаточно эффективно передаваться деталям ко 
пильника. Катушка является такж е распорным элементом 
между фланцем и корпусом-дорном, поэтому высоту катушки 
следует выбирать такой, чтобы она обеспечивала необходимое 
поджатие уплотнительных колец.

Кулачковый вибратор состоит из кулачка 1, замыкающей 
пружины 3 «  коромысла 2, жестко связанного с вибрирующей 
втулкой 6, выполняющей роль шарнира. Привод вибратора осу
ществляется от электродвигателя через клиноременную переда
чу. Вал 13, на который насажены кулачок и шкив клиноремен
ной передачи, установлен в подшипниках качения 12.

Вибратор укомплектован набором кулачков и шкивов, по
зволяющих получать колебания с угловой амплитудой 0,015— 
0,05 рад. и частотой 6—34 Гц. Набор втулок позволяет изме
нять толщину цилиндрического зазора в полости копильника 
от 0,001 до 0,003 м, при этом амплитуда сдвиговой деф орм а
ции в зазоре будет изменяться от 200 до 25%.

Серия опытов в режиме свободного шприцевания и в реж и 
ме литьевого формования показала, что за счет сдвигового виб
ровоздействия, прикладываемого вне полости формования 
(в копильнике), мало удается повысить скорость экструдиро- 
вания или длину затекания полимера в полость литьевой формы.

П р и л о ж е н и е  п р о д о л ь н о г о  в и б р о в о з д е й с т 
в и я ,  н а п р а в л е н н о г о  в д о л ь  ф о р м у ю щ е г о  п о т о 
ка ,  п р и  п о м о щ и  в и б р о п о р ш н я ,  у с т а н о в л е н н о г о  
п е р е д  в х о д о м  в ф о р м у ю щ у ю  п о л о с т ь  (см. рис. 
5.35, схема V).  Этот способ вибровоздействия исследовался т а к 
ж е  на литьевой машине, оборудованной специальной вибро- 
поршневой приставкой (рис. 5.37).



Вибропоршневая приставка состоит из эксцентрикового ге
нератора колебаний, установленного на плате 3, и виброкаме
ры, где при помощи виброплунжера в расплаве возбуждаются 
продольные колебания.

Плита 3  жестко закреплена на двух колоннах 8 литьевой 
машины с помощью разрезных втулок 9 и хомутов 10. К плите 
шестью болтами прикреплен фланец 16 корпуса виброкаме
ры И.  Корпус 11, кроме того жестко связан посредством на
кидной гайки 7 и резьбовой втулки 5 с корпусом пластикацион
ного цилиндра 6 литьевой машины. В корпусе виброкамеры 
имеется центральный канал, являющийся продолжением поло
сти пластикационного цилиндра, и боковое отверстие, в кото
ром по направляющей бронзовой втулке 15 перемещается виб
ропоршень 4.  Вибропоршень уплотняется фторопластовым коль
цом 14, поджимаемым втулкой 15.

В центральное отверстие виброкамеры вставлена полая 
втулка 12, поджимаемая к корпусу 11 соплом 13. П олая  втулка 
имеет отверстие, через которое 'полость пластикационного ци
линдра соединяется с полостью вибропоршня и каналом мунд
штука.

В ступице 2 установлен вал 20 эксцентрикового вибратора, 
приводимого в действие электродвигателем через клиноремен
ную передачу. Н а вал насажен шкив 1 и эксцентриковая втул
ка 19, сообщающая через кривошип 18 вибропоршню 4 возврат
но-поступательное перемещение. Д л я  предотвращения перекоса 
вибропоршня использовались бронзовые направляющие с а 
лазки  17.

На описанной выше установке исследовалось, как  влияет 
вибровоздействие, прикладываемое при помощи вибропоршня, 
на объемный расход полимера яри  свободном шприцевании че
рез канал мундштука и на длину затекания полимера в литье
вые формы, имеющие оформляющие полости в виде диска и 
прямоугольной пластины.

Опыты проводились при частотах 6—54 Гц и амплитудах 
перемещения вибропоршня 0,0005— 0,008 м. Давление формо
вания р, оцениваемое по показаниям образцового манометра, 
установленного в гидросистеме машины, задавалось от 8 до 
72 М П а, а температура расплава Т — от 453 до 533 К.

Ниже дается сравнение объемного расхода полиэтилена 
20908-040 при шприцевании через круглый канал диаметром 
0,004 м и длиной 0,08 м в условиях вибровоздействия ( < Q i > )  
и без наложения вибрации (Qо) ( / = 1 0  Гц, Я  =  0,008 м, Т =  
= 4 5 3  К ):

р, М П а

1 0 1 4 1 8 2 2 2 6 2 8

0,33 1,03 2,20 3,62 5,03 6,80
0,16 0.31 0,98 2 ,08 3,51 5 ,22



Н иже приводится сопоставление радиусов затекания р ас
плава полиэтилена 20908-040 в форму с оформляющей по
лостью в виде диска при литье в вибрационном ( < R i > )  и 
обычном (До) режимах (толщина формующего зазора 0,003 м, 
7  =  453 К, / = Ю  Гц, Я  =  0,008 м):

1 0 1 4

р, М П а  

1 8 2 2 2 6 3 0

< / ? ! > ,  М 0,012 0,021 0,036 0,042 0,052 0,063

Ro, м — 0,009 0,012 0,021 0,032 0,042

За счет вибровоздействия, прикладываемого поршнем на 
входе в формующую полость пресс-инструмента, можно добить
ся 2—3-кратного повышения скорости экструдирования и в
1,5—2 раза  увеличить длину затекания полимера в оформляю 
щую полость литьевой формы.

Таким образом, исследования показали, что приложение 
вибровоздействия при помощи осциллирующего поршня, у ста
новленного на входе в оформляющую полость, позволяет повы
сить формующую способность литьевого оборудования в з н а 
чительно большей степени, чем это возможно сделать при со
общении вибраций тангенциального направления непосредст
венно оформляющим поверхностям (см. рис. 5.35, схемы / ,  I I ) .

Однако поршневой способ вибровоздействия по эффективно
сти несколько уступает варианту, в котором при вибрации 
оформляющих поверхностей периодически изменяется высота 
всего формующего зазора (схема I I I ) .  Помимо конструктивной 
сложности данный вариант вибровоздействия отличается ис
пользованием очень мощного вибратора, так как осциллирую
щим поверхностям приходится постоянно преодолевать распор
ное усилие пресс-инструмента, которое при литье под д а в л е 
нием составляет, как правило, 103— 105 Н.

Как уже отмечалось, применение схемы I V  целесообразно 
только для материалов с явно выраженными тиксотропными 
свойствами.

Поршневой способ вибровоздействия (схема У) отличается 
конструктивной простотой и универсальностью: оборудовав л ю 
бую действующую литьевую машину вибропоршневой пристав
кой, можно, не изменяя конструкции основного технологическо
го оборудования и формующего инструмента, вести ф орм ова
ние практически любого литьевого изделия в вибрационном р е 
жиме.

А н а л и з  т е х н о л о г и ч е с к и х  и э н е р г о с и л о в ы х  
п а р а м е т р о в  в и б р а ц и о н н о г о  и о б ы ч н о г о  м е т о 
д о в  л и т ь я .  С целью получения данных для сравнительного 
анализа технологических и энергосиловых параметров процес
са литья была использована установка, представленная на



рис. 5.37, и методика проведения эксперимента, описанная в 
работе [170].

В ходе экспериментов, проводимых в обычном и вибрацион
ном режимах формования, замерялись длины затекания поли
мера в полость формы (при литье) «  средневременной объем 
ный расход формуемого расплава (при экструзии через канал 
мундштука), регистрировались температурные изменения в по
лости вибровоздействия и на выходе из канала мундштука, а 
также записывались на кинопленке осциллограммы давления 
на входе в формующий инструмент и графики перемещения 
фронта полимерного потока в полости формы.

Характерные экспериментальные результаты представлены 
на рис. 5.38. К ак  видно из рисунка, в процессе литьевого и 
экструзионного виброформования на входе в пресс-инструмент 
возбуждаются периодические импульсы давления, при этом ско
рость течения формуемого полимера такж е совершает колеба
ния, сдвинутые по ф азе относительно осциллограмм давления. 
Амплитуды колебаний давления формования и скорости тече
ния полимера, а такж е сдвиг по ф азе  между ними зависят от 
амплитуды перемещения вибропоршня, частоты периодическо
го воздействия и других конструктивно-технологических п ар а 
метров процесса. В указанной выше серии экспериментов ам 
плитуда колебаний давления достигала 18 М П а, а амплитуда 
сдвиговой скорости потока— 10“ с-1.

Чтобы выяснить энергетическую целесообразность увеличе
ния длины затекания полимера в форму за счет использования 
вибровоздействия по сравнению с достижением того ж е ре
зультата посредством повышения давления, необходимо под
считать работу внешних сил, затрачиваемую при заполнении 
формующего канала полимерным расплавом в обычном и виб
рационном реж имах литьевого формования на одинаковую, 
предельную для данных технологических параметров, длину.

Работа внешних сил за весь период заполнения канала рас
плавом подсчитывается по формуле

где А  — работа внешних сил по заполнению формы; N (t) — мгновенная мощ
ность; Q ( t ) — мгновенная объемная скорость формуемого потока; р(1) — 
мгновенное давление на входе в форму; t\ и ti — начальный и конечный мо
менты заполнения формы.

Функции, фигурирующие в этой формуле, были определены 
в описанных ранее экспериментах (см., например, рис. 5.38). 
Расчеты, проведенные по (5.45) с использованием этих экспе
риментальных данных, показали, что работа внешних сил, з а 
траченная на заполнение формы в вибрационном режиме, в
1,5— 1,7 раза меньше, чем при традиционном режиме литья.

Чтобы выяснить, не является ли этот энергетический выиг-

(5 .45)



Рас. 5.38. Типичные осциллограммы давления р в полости виброприставкж 
(1 ,2)\  графики перемещения S (3,4) и объемного расхода Q (9,10)\  кри
вые изменения температуры ДТ в зоне вибровоздействия (5, б) и в мунд
штуке (7, 8) при работе установки в обычном (2, 4, 6, 8 ,10)  и вибрационном.

(1 ,3 ,5 ,  7, 9) режимах литья.

рыш следствием снижения вязкости за счет дополнительных 
диссипативных тепловыделений при вибровоздействии, обра
тимся к опытным данным по изменению температуры расплава 
в зоне вибровоздействия (кривые 5 и 6 на рис. 5.38) и на вы
ходе из области наибольших сдвиговых деформаций (кривые 7 
и 8).  Как видно из рисунка, при литье обычным методом за 
счет диссипативных тепловыделений в канале, связывающем 
полость вибровоздействия с инжекционным цилиндром, тем
пература расплава повышается на 0,8 К, а на выходе из соп
ла — 6,5 К. При формовании в вибрационном режиме прирост 
температуры снижает вязкость расплава не более чем на 1 — 
2% . Следовательно, энергетический выигрыш не связан с пд- 
нижением вязкости за счет повышения температуры, а обуслов
лен, по всей вероятности, снижением вязкости расплава от виб
ровоздействия.

Д л я  сравнительной оценки общих энергозатрат, расходуе
мых на формование одного изделия в вибрационном реж и
ме и при обычном литье с повышенной температурой расплава,



необходимо в обоих сравниваемых режимах подсчитать как 
работу внешних сил, затраченную на заполнение формующего 
канала ,  так и тепловые затраты  на расплавление полимера и 
доведение его до заданной температуры. Тепловые затраты  q 
можно подсчитать по формуле:

где М  — масса отливки; Кт — термический к. п. д. установки; с ( Т ) — удель- 
ная теплоемкость, зависящая от температуры расплава; Т\ и Т2 — темпера
тура исходного сырья и конечная температура расплава в нагревательном 
.цилиндре соответственно.

Принимая К т ~ 0,5 и считая, что функция с(Т)  для иссле
дуемых материалов соответствует данным [86], рассчитали 
общие затраты  на формование равных по длине изделий в виб
рационном режиме и в обычном режиме литья при температу
ре, повышенной на 20 К. Расчеты показали, что общие энерго- 

. затр аты  на формование одного изделия в вибрационном реж и
ме на 15— 18% меньше, чем при литье традиционным методом 
в условиях повышенной температуры.

С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  к а ч е с т в а  и з д е л и й ,  
п о л у ч е н н ы х  в р а в н о ц е н н ы х  п о  ф о р м у ю щ е й  
с п о с о б н о с т и  р е ж и м а х  л и т ь я .  Визуальное сравнение 
отливок, полученных обычным и вибрационным методами, по
казало, что при формовании в условиях вибровоздействия на 
поверхности изделий наблюдается ряд слабозаметных регуляр
ных полос, расположенных перпендикулярно направлению тече
ния. С повышением частоты вибровоздействия и температуры 
расплава эти полосы становятся менее заметными, а при д о 
статочно больших значениях указанных параметров практиче
ски исчезают.

Основным критерием качества л и ц е в ы х  изделий, достаточ
но надежно характеризующим величину внутренних напряж е
ний, степень анизотропии и теплостойкость, является относи
тельная усадка при нагревании изделия на 40—50 К выше тем
пературы стеклования (для аморфного полимера) или на не
сколько градусов выше температуры плавления (для кристал
лического полимера). Сравнительная оценка усадочных явле
ний проводилась на литьевых изделиях различной конфигура
ции, отформованных в обычном и вибрационном режимах 
(сравнивались отливки одинаковой длины).

На рис. 5.39 представлены результаты определения относи
тельной усадки стержневых образцов из ударопрочного поли
стирола после выдержки в термостате с силиконовым маслом 
в течение двух часов при Г =  453 К. Из рисунка видно, что и з
делия, отлитые в вибрационном режиме, имеют меньшую сте
пень ориентации (меньшую усадку), чем равные им по длине

Я (5 .46)



Рис. 5.39. Зависимость продольной высокоэластической усадки Д (1—5); 
продольной ( / '—5') и поперечной (/"—5") ударной вязкости а образцов 

из УА-С-0704Л от длины отливки S. Значения Т, /  и Н :
1 .  1 ' .  / "  —  5 1 3  К  ( б е з  в и б р о в о э д е й с т в и я ) ;  2 ,  2 ' ,  2 "  —  5 3 3  К  ( б е з  в и б р о в о э д е й с т в и я ) :  3 ,  

3 3 "  —  5 1 3  К ;  6  Г ц ;  0 , 0 0 1  м ;  4 ,  4 ’ .  4 "  —  5 1 3  К :  1 7  Г ц ;  0 , 0 0 4  м ;  5 ,  5’. 5 "  -  5 1 3  К ;  6  Г ц ;

0 , 0 0 8  м .

отливки, отформованные в традиционном режиме при той ж е  
температуре. С ростом частоты и уменьшением амплитуды виб
рации степень ориентации изделий, отлитых в вибрационном 
режиме, увеличивается. Степень ориентации изделий, отлитых 
без вибровоздействия, но при повышенной температуре (на 
90 К ),  несколько меньше, чем у отформованных в условиях, 
вибровоздействия при первоначальной температуре. Снижение 
степени ориентации изделий, отформованных при вибровоздей
ствии и при повышении температуры, обусловлено снижением 
вязкости расплава, в результате чего интенсифицируется про
цесс релаксации ориентационных напряжений.

Там ж е  представлены результаты измерения ударной вязко
сти ударопрочного полистирола в стержневых образцах пер
пендикулярно и параллельно направлению течения (на р ас
стоянии 0,03 м от впуска). Характер зависимости ударной в я з 
кости, замеренной перпендикулярно направлению течения, от 
параметров процесса формования идентичен зависимости сте
пени ориентации от тех ж е  параметров: наибольшую прочность 
имеют образцы, отлитые при низкой температуре и высоком 
давлении, а наименьшую — при высокой температуре и низком 
давлении. У образцов, отлитых в вибрационном режиме, у д а р 
ная прочность в направлении, перпендикулярном течению, ни
же, чем у образцов, отформованных обычным способом при 
той ж е  температуре; при этом с ростом частоты и уменьшени
ем амплитуды прочность в данном направлении увеличивается. 
Ударная вязкость, замеренная в направлении течения, у отли



вок равной длины, отформованных в обычном и вибрационном 
режимах литья, примерно одинакова. С ростом температуры 
эта характеристика изделий снижается, что связано, вероятно, 
■с усилением термодеструкции материала.

Общая ударная  прочность изделий, отлитых из ударопроч
ного полистирола, зависит не столько от абсолютной величины 
ударной вязкости в одном направлении, сколько от разности 
.значений этой характеристики в направлениях, параллельном 
и перпендикулярном вектору течения; поэтому режим литья, 
обеспечивающий наименьшую анизотропию свойств изделий 
при наибольшей прочности, следует считать наиболее ж е л а 
тельным. Вибрационный режим формования с этой точки зре
ния является оптимальным.

Кристаллические полимерные материалы вследствие силь
ного уменьшения объема при кристаллизации обладаю т очень 
широким интервалом усадки. Кроме того, этим материалам 
свойственна значительная анизотропия усадки, отрицательно 
влияющая на правильность формы и стабильность размеров 
-отливаемых изделий. Поэтому важнейшим качественным кри
терием при формовании изделий из кристаллических полимеров 
является коэффициент анизотропии усадки /Са, который равен 
■отношению продольной (в направлении течения) и поперечной 
(в направлении, перпендикулярном течению) усадки. В работе 
[171] показано, что на образцах, отлитых в форме с полостью 
в виде прямоугольного сектора, удобно определять: по отклоне

нию угла секторной отливки от 90° — разность продольной и по
перечной усадки, а по сокращению радиуса — абсолютную ве
личину продольной усадки.

В опытах, проведенных на ПЭВП, определялась продольная 
усадка и степень анизотропии секторных образцов с радиусом 
0,05 м и толщиной 0,002 м. Углы секторов и радиусы зам ер я

л ись  через 48 ч после формования. Углы определялись специ
альным угломером, в комплект которого входил измерительный 
микроскоп M11I12 со степенью увеличения 24* .

На рис. 5.40 представлены результаты определения про
дольной усадки Д' и Ка коэффициента анизотропии усадки 
■образцов, отформованных в режимах с равной длиной

Рис. 5.40. Зависимость продольной усад
ки Д (1—3) и коэффициента анизотро
пии усадки Ка (1'—3') образцов из по
лиэтилена марки 20908-040 от длины

I ,  1 '  —  4 9 3  К  ( б е з  в и о р о в о з д е й с т в н я ) ; 2 ,  2 ' —  

4 5 3  К  ( б е з  в и б р о в о з д е й с т в и я ) ;  3 ,  3 ’  —  4 5 3  К ;

отливки S. Значения Т, f  и Н:

4 8 12 16 20 
S , c n



затекания при 7  =  473 К (обычным и вибрационным методом) 
и при 7  =  503 К (обычным методом). Как видно из рисунка, 
наименьшую степень анизотропии усадки имеют образцы, от
формованные в вибрационном режиме, а наибольшую — в вы
сокотемпературном. Следовательно, и с точки зрения анизотро
пии усадки вибрационный режим формования является пред
почтительным.

Г и д р о д и н а м и ч е с к и й  а н а л и з  п р о ц е с с о в  
л и т ь е в о г о  в и б р о ф о р м о в а н и я .  Эффективность метода 
литьевого виброформования (вибропоршневого метода) во 
многом определяется характером распространения продольных 
волн вдоль формуемого потока. Действительно, если длина 
формующей зоны пресс-инструмента значительно превосходит 
глубину эффективного проникновения колебаний в расплав по
лим ера, движущегося вдоль этой зоны, то все преимущества 
вибрационного режима формования практически исчезают.

Таким образом, для понимания сущности процессов, проте
кающих при виброформовании в полостях пресс-инструмента, 
и расчета предельной длины формующей зоны необходимо р ас
смотреть задачу о распространении продольных колебаний в 
потоке нерелаксирующей нелинейно-вязкой среды, обладающей 
линейной объемной упругостью, а такж е выяснить характер 
воздействия этих колебаний на процесс течения подобных сред. 
Применительно к литью под давлением эти задачи надо р ас 
см атривать  в условиях заполнения расплавом полимера оф орм 
ляю щей полости формы, температура стенок которой сущест
венно ниже температуры фазового перехода расплава в твер
дое состояние.

Продольные волны, распространяющиеся при виброформо
вании в расплаве полимера, определенным образом действу
ют на процесс его течения в полостях литьевого формующего 
инструмента. Осредненная по заданному сечению мгновенная 
объемная скорость потока полимера в прямоугольном канале 
может быть определена по формуле

при подстановке туда значения dpjdx  в интересующем нас се 
чении. Если известны волновые параметры а и | 3 ,  то давление 
в сечении с координатой х = х 0 рассчитывается по уравнению

Продифференцировав (5.48) по х  и подставив полученное 
выражение в (5.47), с учетом того, что Ра!ро=с,  получим:

Q =
aco/in+2
3-2n+! (5 .47 )

+■Ра sh al0
sh (a l0 —  our)

sin (at — Pjc) (5 .48)P =  Po



1 a t  sh (a.1 — a x 0)
Л  =  -  — -- --------^ --------sin (cd/ — рдго) -

р/ sh (a l  — a x 0) 
sli a  I cos (co< — P^o)

Из приведенных выражений следует, что в общем случае 
амплитуда колебаний градиента давления и размах колебаний 
объемного расхода уменьшается с ростом х 0, достигая при х =  
=  0 максимального значения, а при Хо = 1 — минимального. 
С практической точки зрения важно знать расход полимера 
в сечении х 0 = 1, так  как применительно к литью под давлением 
эта величина характеризует мгновенную скорость заполнения 
формы.

Д л я  количественной оценки интенсифицирующего воздейст
вия продольных колебаний на процесс течения полимера в по
лостях литьевых форм может быть использована величина от
носительного среднеинтегрального расхода < Q > / Q o ,  где 
* < Q > — среднеинтегральный за цикл колебаний объемный 
расход полимера в сечении х 0 = 1 при формовании в вибрацион
ном режиме, a Qo — объемный расход в том ж е сечении при 
обычном режиме литья или экструзии.

Величины < Q >  и Q0 в канале прямоугольного сечения 
рассчитываются по следующим выражениям:

Правомерность использования выражения (5.50) для случая 
заполнения канала , когда l = l ( t ) ,  может быть обоснована тем, 
что изменение текущей длины затекания в пределах одного пе
риода колебапнй обычно пренебрежимо мало по сравнению с 
общей длиной потока.

Разделив (5.50) на (5.51), получим для некоторых цело
численных значений п следующие выражения:

Результаты  расчетов, проведенных по формуле (5.52) с ис
пользованием данных [167], представлены на рис. 5.41.

Все кривые на графике имеют горизонтальный участок, со
ответствующий среднеинтегральному расходу при отсутствии

2л 2 л/со

Qd t — 2 n-3 -2n+1ln
ifi

u>ao>hn+2pan

о
au>hn+1 р0п 

Qo =  3 -2Л+1 1п (5.51)

п =  3

л =  2 (5.52)



Рис. 5.41. Зависимость относительного 
расхода < Q i> _ /Q 0 (кривая 1); < Q l> /Qo 
(кривая 2)\ < Q > / Q 0 (кривые 3, 5, 6).
где < e >  =  < Q i >  +  < Q 2> ,  и < Q 2> /Q o  
(кривая 4) от относительной длины от

ливки I. Значения п  и с соответственно: 
1—1 —  3 ;  I ;  5  —  2 ;  I ;  6  —  3 ;  0 , 5 .

затухания, и участок довольно бы
строго убывания S вследствие рос
та а. Д лина горизонтального участ
ка от л и с зависит несущественно 
и имеет протяженность около 1,5/, 
а  значение 5  на указанном участке 
существенно увеличивается с рос
том л и с .

Чтобы оценить влияние несимметрии цикла колебаний д ав 
ления, которое возникает при распространении продольных 
колебаний в нелинейно-вязких средах, на процесс течения 
полимера в прямоугольном канале, необходимо рассмотреть 
данный процесс отдельно в пределах каждого полупериода ко
лебаний.

Среднеинтегральный объемный расход полимера в пределах 
первого < .Q i >  и второго < Q 2>  полупериодов может быть 
рассчитан из выражения (5.49), осредненного при х 0 = 1 на 
участке от 0 до л/со и от я/со до 2л/а>. Разделив < Q i >  и 
< С ? 2>  на Qo, получим для рассматриваемых целочисленных п  
следующие зависимости:

S1 =

Si =  

(Qi>

(Qi)
Qo =  l; 5 , = <Q.)

Qo
c2̂ 2/2

=  1

n =  2;

4/<V
=  1 +  я sh ccA/ + 2  sh2 a J.

<Q,> c2a»2/2

n =  3;

S2 —
Si =
(Qt)
Qo

<Qi)
Qo ' 

■= i +
2cat/

л sh a 2l ~  2 sh2 a 2l

3c2» ]2/2 4c3a 13/3

(5 .5 3 )

Я sh CLĵ l 2 sh2 a x/ Зя sh3 a j

2ca„l 3c2a 22/2 4c3a ,3/3
2 sh2 a 2(

Из приведенных формул видно, что увеличение и уменьше
ние коэффициента аг (относительно усредненного по всему пе
риоду коэффициента а) будет способствовать увеличению сред
неинтегрального расхода за соответствующие полупериоды, в

^  < Q >  < Q :> + < Q 2>  
результате чего относительный расход о  =  ~ q^~ — щ ;
будет больше вычисленного ранее относительного расхода S 
(усредненного по периоду).



Зависимость S \ ,  S 2 и 5  от I представлена на рис. 5.41, отку
д а  видно, что за счет несимметричного затухания колебаний 
давления (заметного уменьшения амплитуды во втором полу- 
периоде при незначительном затухании в первом полупериоде) 
на участке /=1 ,2 -^2 ,1  наблюдается некоторое увеличение 5 ,  
в то время как S  уменьшается. Следствием этого является уве
личение на 25—30% (до 1 ~  2) длины зоны, в пределах кото
рой затухание колебаний практически не уменьшает среднеин
тегральный расход.

Таким образом, вибровоздействие, которое вызывает в рас
плаве продольные волны, направленные вдоль формуемого по
тока, позволяет в 2—3 раза повысить среднеинтегральную ско
рость течения полимера в полостях литьевых форм. Указанные 
результаты достижимы при виброформовании полимеров, о б ла 
дающих существенной аномалией вязкости ( п х 2,5— 3), и при 
использовании литьевых форм, у которых приведенная длина 
формующей зоны К 2.

Чтобы понять, каким образом продольные колебания, рас
пространяющиеся вдоль формуемого потока, влияют на пре
дельную длину затекания полимера в полость литьевой формы, 
рассмотрим кинетическую картину процесса заполнения пря
моугольного канала в вибрационном режиме, начав анализ с 
изометрической задачи.

Согласно полученным выше результатам, процесс заполне
ния канала в вибрационном режиме можно условно разбить 
на два этапа, первый из которых реализуется при текущих при
веденных длинах затекания / < 2 ,  а второй — при / > 2 .  На пер
вом этапе затухание колебаний практически не влияет ма сред
неинтегральную скорость заполнения канала полимера ( а « 0 ) ,  
а фазовый сдвиг либо отсутствует, либо имеет сравнительно 
небольшую величину ( р « 0 ) .  Второй этап характеризуется 
тем, что затухание влияет на среднеинтегральную скорость, 
при этом с ростом I величины а и р довольно резко возраста
ют, достигая при 3 -М  максимальных значений, а относи
тельная среднеинтегральная скорость заполнения канала, н а 
оборот, резко падает от максимального значения, соответству
ющего а  =  0, до 1.

Рассмотрим сначала кинетику процесса на первом этапе з а 
полнения канала. Мгновенная скорость заполнения прямоуголь
ного канала при распространении в нем незатухающих колеба
ний может быть определена из равенства

Ро , Ра . , , о .ч П - _ Г Ро . —  +  —j— sin («.' — РО sign — —  +



Введя новую переменную <p = u>t—р I, где р =  р (Z), и произве
дя в выражении (5.54) замену аргумента t на ср, получим:

П одставляя (5.54) в (5.55), преобразуя и решая уравнение 
при начальном условии /|ф=о = 0 ,  найдем:

Д л я  некоторых целочисленных п выражение (5.56) перепи
шется в виде

Выражения (5.57) описывают процесс перемещения фронта 
потока формуемого полимера при заполнении прямоугольного 
канала в вибрационном режиме при / ^ 1  и / < 2 .

Обратимся теперь к анализу данного процесса при текущих 
длинах затекания / > 2 .  Мгновенная скорость заполнения кана-

Рис. 5.42. Графики перемещения фронта потока (л = 3; с=  1; p j k = 0,02):

(5 .55 )

ф

—  — sin ф

о

п =  I ;

(5 .57)

/г =  3

0 г 2 6 2 8  3 0 3 2  34 3S 38 40 42 44
tp/гк

1  —  p  =  p 0+ p a s i n  ф ;  2  — р = р * ( а  = 0 ) ;  . 3  —  Р = Р ц .



dT трап Г 1 al . , 1" . Г 1

И = Ч т [ —с— ! h 5 r s i n (“ ' ' - P ,>J 5,бп [ _ “Г х
etc Л

sin (to/ — Pol (5.58)

П реобразуя (5.58), имеем:

d i  p a I 1 a l  . \ n . (  1 a  I . \  „
1Г =  - ^ - [ - — - ! Ш Г 5тУ] (5‘59>

Если выражение (5.59) проинтегрировать по ф в пределах 
первого и второго полупериодов, пренебрегая при этом измене
нием I за время полупериода, а полученное равенство проин
тегрировать по I от 1\ до /г (/i и lz — приведенные длины зате
кания полимера в начале и в конце рассматриваемого полупе- 
риода), то для рассматриваемых целочисленных п получим 
следующие выражения: 

h -----
Г / dl лра 0 — я/со — ► a =  а1 (+)
J _J_ . 2al 2k ' *x J со — 2я/со — *■ a  =  a 2 (—) 
h с “г я shoe/

(5 .6 0 )
/2 --------
(‘_______________ {dl_________________ npg

п — д’ J 1 Gal , 3a 4* 2a2/3 — 3k
1x с3 ^  с2л sh a/ 2csha/ ^  л sh3 al

Используя выражения (5.57) и (5.60), можно рассчитать 
графики перемещения фронта потока при изотермическом з а 
полнении прямоугольного канала расплавом полимера в виб
рационном режиме на любую заданную длину. Рассчитанные 
по данным формулам кривые /(ср) на длине затекания, охваты
вающей обе рассматриваемые области течения (т. е. при / < 2  
и / > 2 ) ,  представлены на рис. 5.42.

Н а этом рисунке кроме графиков, описывающих процесс з а 
полнения канала  в вибрационном режиме, представлены кри
вые / ( ср), иллюстрирующие процесс заполнения данного канала 
в обычном, квазистационарном режиме при давлениях на вхо
де в полость р = Ро и р = р*,  где ро — постоянная составляю щая 
давления при заполнении канала в условиях вибровоздействия, 
а р* — давление формования, при которо_м мгновенная скорость 
заполнения полости формы при любом I соответствует средне
интегральной скорости перемещения фронта потока на рас
сматриваемом участке в условиях заполнения канала в вибра
ционном режиме.

Чтобы определить р*,  следует приравнять выражения, по 
которым рассчитывались среднеинтегральные расходы во фрон-



те потока при заполнении прямоугольного канала в вибрацион
ном режиме (5.57) и мгновенный расход при обычном, квази- 
стационарном режиме заполнения (5.51); в результате полу
чим следующее равенство:

Из выражений (5.61) и (5.62) следует, что р* не постоянно 
по длине течения: данное давление можно считать неизменным

уменьшается, достигая при достаточно больших длинах затека
ния значения ро. Однако, если допустить, что давление р* при 
1> 2 неизменно по длине течения и равно значению этой вели
чины при К 2, то кривая / ( ф )  д аж е  при весьма больших дли
нах затекания будет несущественно отклоняться от аналогич
ной кривой, рассчитанной для р*, изменяющегося согласно 
(5.61). Отсюда следует, что давление р * можно считать неиз
менным по длине течения и определять, предполагая, что

Из сопоставления кривых / (ф ) , рассчитанных для вибраци
онного режима заполнения канала и для квазистационарного 
режима при р = р*, видно, что максимальные отклонения пер
вой кривой от второй, за исключением сравнительно небольшой 
области заполнения вначале, весьма малы по сравнению с те
кущей длиной затекания (не более 3— 5% от /). Следовательно, 
для определения текущей длины затекания полимера в зад ан 
ный момент времени при вибрационном режиме заполнения по
лости формующего канала с точностью, вполне допустимой_для 
инженерных расчетов, можно использовать зависимости / ( ф), 
полученные в квазистационарном режиме при р = р*, считая при 
этом (так как

Д л я  количественной оценки эффекта увеличения текущих 
длин затекания, обусловленного вибровоздействием, сопоста
вим кривые / (ф ) , рассчитанные для вибрационного режима и

2л
(5 .6 1 )

о
Отсюда для ряда целочисленных п имеем: 

п =  1; Р* =  Ро

(5 .6 2 )

при / < 2 ,  а за  пределами этой зоны с ростом I величина р*

п =  1; Р* =  Ро
п =  2; 

п =  3;

Р* =  Ро V i  +  с2/2 (5 .6 3 )

Р * = Р о / 1  + 3 /2 с *



для квазистационарного при р =  ро- К ак видно из рис. 5.42, аб 
солютная разность текущих длин затекания в двух сравнивае
мых режимах с ростом / увеличивается, однако уж е при / > 2 ч -  
4-2,5 этот прирост становится весьма незначительным по срав
нению с общей длиной течения, поэтому можно считать, что за  
пределами указанной области / приложение вибровоздействия 
малоэффективно. Относительный эффект увеличения текущих 
длин затекания в области / < 2  при п =  3 и с = 1 ,  когда средне
интегральная скорость заполнения формы в вибрационном ре
жиме в 2,5 раза превосходит мгновенную скорость стационар
ного заполнения при р =  р*, составляет 30—35%.

Анализ экспериментальных кривых / ( / )  и p{ t ) ,  полученных 
в неизотермических условиях, показал, что на некотором на
чальном участке заполнения канала они весьма мало отлича
ются от аналогичных кривых, зарегистрированных в изотерми
ческом режиме заполнения канала при прочих равных услови
ях. С ростом длины затекания сравниваемые кривые начинают 
несколько различаться: амплитуда колебаний давления при 
неизотермическом течении убывает по длине потока быстрее, 
чем при изотермическом режиме, а темп перемещения фронта 
потока в неизотермических условиях по сравнению с изотерми
ческими становится более медленным; при некотором значении 
/max течение прекращается, в то время как при изотермическом 
режиме длина затекания не имеет предела. Участок течения, в 
пределах которого неизотермические и изотермические кривые 
l{t)  и p( t )  незначительно отличаются друг от друга, составля
ет, как правило, 70—80% от

Подобная ж е  кинематическая картина наблюдается и при 
сопоставлении квазистационарных неизотермических и изотер
мических режимов заполнения канала.

Согласно [173], отмеченные выше факты можно объяснить 
следующим образом. На начальной С1адии неизотермического 
заполнения степень охлаждения расплава невелика, поэтому 
характеры неизотермического и изотермического течения близ
ки. Однако по мере заполнения полости степень охлаждения 
расплава увеличивается, при этом возрастает среднемассовая 
вязкость потока /  (у аморфных полимеров) или толщина не 
участвующего в движении застывшего слоя h0 (у кристалличе
ских полимеров). Увеличение /  и ha способствует уменьшению 
скорости течения формуемого расплава, а при определенной 
длине затекания /шах, когда среднемассовая вязкость потока 
аморфного полимера будет в 2,5—3 раза  превосходить началь
ное ее значение или граница застывшего слоя кристаллическо
го полимера дойдет до центра потока, движение материала 
прекратится. Расчеты показали [173, 174], что участок, в пре
делах которого при квазистационарном неизотермическом ре
жиме течения /  и h0 слабо изменяются по длине потока, состав
ляет обычно 70% от /шах*



р , Ш

Рис. 5.43. Зависимость предельной дли
ны затекания расплава УП-С-0704Л от 
давления литья; Л =  0,002 м; w =
=  0,035 м; 7'=513 К (кривая / ,  3—5);
Т = 533 К (кривая 5). Значения [ и Я:
I ,  2  —  б е з  в и б р о в о э д е й с т в и я ;  3  —  6  Г ц ;  0 . 0 0 4  м :
4  —  1 7  Г ц ;  0 , 0 0 4  м ;  5  —  6  Г ц ;  0 , 0 0 8  м : ------------------------
эксперимент;---------------— расчетные данные.

Итак, если при неизотермиче
ском вибрационном режиме те
чения основная часть формующе
го канала заполняется в услови
ях, близких к изотермическим, то 
для количественной оценки нещ - 
торых параметров данного неизо
термического процесса можно использовать аналитические з а 
висимости, выявленные при исследовании соответствующего изо
термического процесса. Например, для оценки предельно допу
стимой длины формующей полости литьевой формы /0(/о =  2/аао), 
можно, очевидно, с приемлемой степенью достоверности исполь
зовать формуры, полученные при анализе изотермического про
цесса распространения продольных волн.

К ак было показано выше, для определения текущей длины 
затекания при заполнении канала в изотермическом вибраци
онном режиме можно с достаточной точностью использовать 
кривые l (t ),  полученные в условиях стационарного заполнения 
при р = р* [величина р* рассчитывается по (5.63)].

Показано [173, 174], что при неизотермическом заполнении 
канала в квазистационариом режиме диссипативные выделения 
тепла практически не оказываю т воздействия на процесс тече
ния полимера. Учитывая это, можно считать, что диссипатив
ные тепловыделения при неизотермическом заполнении канала  
в вибрационном режиме такж е заметным образом не влияют 
на процесс течения полимера, а температурные режимы про
цессов вибрационного и квазистационарного (при р = р*)  з а 
полнения практически идентичны.

Следовательно, для количественной оценки текущей и пре- 
дельной длины затекания полимера в полость формующего к а 
нала при неизотермическом вибрационном режиме течения 
можно использовать зависимости l{t)  и lmax{t),  полученные в 
квазистационарном неизотермическом режиме при р = р*.  С пра
ведливость данной корреляции подтверждается эксперимен
тальными данными, представленными на рис. 5.43.

5.4.3. Заполнение ф о р м ы  реактопластами

Процесс заполнения оформляющей полости литьевой ф ормы  
расплавом термореактивдого материала имеет существенные 
отличия от описанного в разд. 5.4.1 процесса заполнения ф ор
мы термопластами. Это обусловлено прежде всего различиям»



Рис. 5.44. Последовательные фазы процесса заполнения оформляющей по
лости формы в струйном режиме. Пояснения в тексте.

реологических свойств этих материалов, определяющими сущ
ность деформационных и тепловых процессов при движении 
материалов по литниковой системе и оформляющей полости 
формы.

При литье реактопластов наблюдаются два принципиально 
различных режима заполнения формы: струйный и регулярный. 
Струйный режим заполнения возникает при литье толстостен
ных, массивных изделий. В этом случае размеры впускного от
верстия литникового канала намного меньше характерного по
перечного размера полости формы. Регулярный режим возни
кает при литье относительно тонкостенных изделий, когда рас
стояние между противоположными стенками полости формы со
измеримо с размерами впускного канала [175].

Р еальная  конфигурация литьевых изделий обусловливает 
неодинаковый характер процесса заполнения различных частей 
одного и того ж е  изделия. Так, струйный режим заполнения 
толстостенных элементов отливки может переходить в регуляр
ный при входе расплава в узкие участки полости формы и н а 
оборот. Таким образом, эти режимы заполнения могут рассмат
риваться как  крайние случаи из всего многообразия режимов 
литья [176, 177]. Очевидно, что все прочие режимы могут быть 
проанализированы как промежуточные с помощью метода су
перпозиции этих режимов.

Струйный режим заполнения. Д л я  этого режима характер
но наличие двух стадий (рис. 5.44). На первой стадии (рис. 
5.44, а) выходящ ая из впускного канала струя расплава, име
ю щ ая площадь поперечного сечения, близкую к площади попе
речного сечения впускного канала, достигает тупиковых, наи
более удаленных участков формы, не встречая при своем дви
жении заметного сопротивления стенок полости формы. После 
этого начинается хаотическая укладка струи во всем объеме 
полости формы без существенной деформации конфигурации 
ее  поперечного сечения. В соответствии с этим работа деф орм а
ции на первой стадии невелика и в полости формы на протя



жении этой стадии эффективное давление /?о~0. Кинетика про
цесса заполнения на этой стадии полностью контролируется 
гидравлическим сопротивлением литниковой системы и пласти
кационного цилиндра литьевой машины. Первая стадия про
ходит, как правило, в режиме постоянного давления литья и 
постоянной объемной скорости впрыска.

При достижении некоторой, достаточно плотной степени 
укладки струи начинается вторая стадия этапа заполнения, ко
торая сопровождается сдвиговыми деформациями струи и, как  
следствие этого, увеличением давления в расплаве. Процесс з а 
полнения на этой стадии заключается в уплотнении отдельных 
струй до практически полной ликвидации пустот в оформляю 
щей полости (рис. 5 .44,6). На второй стадии заполнения кине
тика процесса определяется не только гидравлическим сопро
тивлением системы, предшествующей оформляющей полости, 
но и реологическим поведением деформируемых струй рас
плава.

Ввиду малой продолжительности заполнения в этом режиме 
процесс можно считать изотермическим и протекающим при 
условии

Т и < Т с

где Гм — температура материала, поступающего в форму; Т с — температура 
стенки формы.

Степень завершенности процесса, т. е. степень заполнения, 
можно характеризовать в данном случае отношением объема 
впрыснутого расплава реактопласта к объему полости формы 
(а) или отношением объема воздушных включений в массе 
расплава, содержащейся в объеме полости, к объему полости 
(р). Если принять, что уплотняющая струя расплава с воз
душными включениями представляет собой единую пористую 
структуру, то скорость процесса заполнения, определяемую ки
нетикой процесса удаления пористости, можно представить как  
dfildt.  Процесс заполнения можно считать пространственно од
нородным, т. е. не зависящим от координат точек оформляю 
щей полости, и давление Ро(0> развиваемое в полости в ходе 
ее заполнения, такж е однородно по пространству полости. П ро
текание первой стадии заполнения будет продолжаться до до
стижения пористости Р =  Р*, соответствующей плотной упаков
ке с большим количеством точек контакта между отдельными 
струями. Значение р*  можно оценить теоретически, анализируя 
некоторые идеализированные схемы укладки цилиндрических 
тел. Наибольш ая плотность упаковки достигается на схеме, 
представленной на рис. БА5,а.  Значение р* для этой ромбической 
упаковки равно 1—я/2уЗ  =  0,0925. Наименьшая плотность уп а
ковки отвечает схеме прямоугольной укладки (рис. 5 .45 ,6),  
для которой значение р* равно 1—л/4 =  0,215 '[175]. Вследствие 
хаотичности реальной укладки струй значения пористости р* ,



Рис. 5.45. Различные идеализированные схемы упаков
ки цилиндрических тел: 

а — ромбическая: б — прямоугольная.

соответствующие переходу от первой стадии 
процесса ко второй, находятся, вероятно, в 
интервале 0,1—0,2. Более достоверно значе
ние {J* может быть определено эксперимен
тальным путем.

В связи с тем, что процесс струйного з а 
полнения проходит на первом этапе в режиме 
постоянной скорости впрыска, уравнение, 
описывающее этот этап, при условии несжи

маемости расплава будет иметь вид

Q =  — v di (5 .64)

:где Q — объемный расход расплава; v — объем полости формы.

Рассмотрим теперь вторую стадию заполнения, когда уклад
ка струи у ж е  завершена и начинается уплотнение расплава. 
Пусть емкость объема v с температурой стенки Тс заполняется 
расплавом композиции с температурой Тм через литниковую 
систему из резервуара под постоянным давлением рл (рис. 
5 .46). Предположим, что воздушные включения сообщаются 
между собой или условно вакуумированы.

Уравнение кинетики процесса уплотнения пористой системы 
представляет собой, очевидно, функциональную связь между 
изменением пористости р во времени t и параметрами процес
са  уплотнения: давлением в полости р и вязкостью р аспл а
ва ц. Используя функцию

P = f { $ ’ v)

на основании анализа размерности [178] можно установить со
отношение, которое записывается в виде

<*Р - Р ро
dt (Р)

(5 .65)

тде -ф (р) > 0  удовлетворяет естественному физическому ус
ловию  -ф(Р)— и|з0 =  0 при pi— И). Знак  минус в уравнении (5.65)

Рис. 5.46. Схема процесса заполнения формы в 
струйном режиме:

/ — сопловая часть литьевой машины; 2 — литниковый канал;
3 — оформляющая полость формы.



соответствует естественному ограничению решения этого у р ав 
нения.

Уравнение (5.65) было получено на основании размерност- 
ных соотношений, что является достаточным доказательством 
его справедливости, но численное значение коэффициента г|э(р), 
входящего в это уравнение, из размерного анализа установить 
трудно. Поэтому было признано целесообразным рассмотреть 
поведение в процессе уплотнения некоторых идеализированных 
ячеечных систем, чтобы в дальнейшем сравнить уравнения ки
нетики уплотнения, полученные в результате подобного р ас
смотрения, с уравнениями (5.65). Подобный анализ [175] по
казал  идентичность указанных зависимостей и позволил уста
новить, что с точностью, достаточной для практических целей, 
можно принять

•Ф (Р) ~ ifo ~  1,15

Поведение расплавов реактопластов д а ж е  при очень малых 
скоростях деформаций, имеющих место в процессе уплотнения, 
значительно отличается от ньютоновского и в случае простого 
сдвига достаточно хорошо описывается степенным законом [22] 
[см. (5.27)]:

т =  т (Т) уп
где m (Г) =  m0 ехр (E/RT).

Учитывая изотермичность процесса, можно считать, что 
от (Г) =  т (Т0) - const =  m

Скорость сдвига у  в процессе деформирования, сопровож
дающегося изменением пористости, можно оценить выражени
ем вида

? = Т = Г ~ З Г  (5>66)

Тогда с учетом (5.66) выражение (5.65) принимает вид

JL _  Г Рро 11/п fi7v
-  dt “ [ 1v«(i - P ) l -n J ( }

В рассматриваемом случае однородного заполнения все пе
ременные величины, входящие в уравнение (5.67), оказываются 
зависимыми от t, в частности давление в оформляющей полости 
Po=Po{t)-  Это давление необходимо связать  с внешним ф акто
ром (машинным параметром) — давлением литья р л. Давление 
ро может быть существенно меньше последнего, так  как оно 
связано со значительными потерями давления при впрыске з а  
счет взаимодействия материала со стенками нагревательного 
сосуда и с потерями давления в сопловой части и в литниках. 
Установление связи между величинами р л и р 0 и объемным рас-
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Рис. 5.47. Зависимость перепадов давления Др (кривые 1—5) и Др/ (кривые 
1'—5') от объемного расхода Q фенопласта 03-010-02 при 373 К в системе, 

предшествующей оформляющей полости формы; А — обобщенная кривая.

Рис. 5.48. Зависимость составляющей потерь давления Дрн от давления рл для
фенопласта 03-010-02.

ходом материала через единую систему «узел п ласти кац и и — 
литниковая система» является необходимым для составления 
аналитического описания процесса заполнения формы. Ввиду 
значительного разнообразия конструкций систем, предшеству
ющих оформляющей полости формы, и сложности гидравличе
ского и теплового взаимодействия материала со стенками ци
линдра, сопла и литников, теоретическое определение искомой 
зависимости, называемой «сило-скоростной характеристикой», 
затруднено. В работе [176] эта характеристика определена экс
периментально по следующей методике.

Опыты по установлению зависимости Ap = f (Q,  рл),  где 
Др =  рл— Ро, проводились на узле пластикации и впрыска чер- 
вяк-плунжерного типа при заранее установленных значениях 
давления, литья рл и постоянных параметрах процесса пласти
кации. Прн установлении на выходе и.* со п л а  всевозможных н а
садок с разными гидравлическими сопротивлениями при по
стоянном значении расхода смеси получали значение Q при 
различных Ар.  Установка была снабжена устройством для з а 
мера давления расплава при выходе из сопла. К ак следует из 
графиков, приведенных на рис. 5.47, потери давления Ар зави 
сят от давления рл, причем имеется некоторая величина потерь 
давления А р н при «нулевом» расходе, определяемая разностью 
величин р л и ро в момент прихода червяка в крайнее переднее 
положение. Б ы ла установлена зависимость величины Арн от рл 
в виде (рис. 5.48)

Оказалось, что составляющая потерь А р н связана только с 
сухим трением материала о стенку цилиндра в зоне загрузки 
и смешения червячного пластикатора.

Др„ =  сорл; ш =  const (5 .6 8 )



При вычитании величины Ар„ из общих потерь давления 
для каждого устанавливаемого р л было получено, что все з а 
висимости Apf = Ap—A p H = f (Q)  вполне удовлетворительно 
укладываются на обобщенную кривую А,  описываемую уравне
нием вида

Q — kf (APf)nf (5.69)

После установления природы потерь давления Ар и вполне 
естественно предположить, что потери давления Ар;  связаны с 
течением расплава через сопло и литниковую систему. На 
справедливость подобного предположения указывает установ
ленная экспериментальным путем [22] идентичность значений 
показателя степени в уравнении (5.69) и показателя степени 
реологического закона пристенного движения расплава 1/s. Т а
ким образом, уравнение (5.69) является уравнением сило-ско- 
ростной характеристики системы, предшествующей оформляю 
щей полости формы, которое может быть записано в виде

Q = k f l p A l - ( » ) - P o } lls (5.70)
Система уравнений (5.64) и (5.70) является математиче

ским описанием первой стадии процесса заполнения формы в 
струйном режиме. Рассматривая режим заполнения при фикси
рованном давлении литья р л =  сопз1 и при po(t) =0,  получим 
выражение для времени t, определяющего достижение порис
тости (3:

- v - § -  = kf[PA  1 -с о ) ]^  (5.71)

Реш ая уравнение при условии р (0) =  1; О ^ / ^ i * ,  получаем: 
t* =  о(1 - р * )  {к, [Рл (1 — со) — I]}1/* (5.72)

Рассмотрим теперь решение системы уравнений (5.64), 
(5.67), (5.70) для второй стадии заполнения (t > t *) при на
чальных условиях

Р|<=,. =  Р*; РоУ*) =  Ро*

Значение ро* в общем случае не равно нулю и определяется 
из условия непрерывной стыковки решений для первой и вто
рой стадий при заданном значении р*. Д анная  система реш а
лась  численно на машине БЭСМ-4 относительно Po{t),  Р и t. 
Результаты  расчетов представлены на рис. 5.49 совместно с ре
зультатами экспериментальной проверки полученных кинетиче
ских зависимостей. Экспериментальную проверку математиче
ского описания этапа заполнения формы проводили при запол
нении расплавом фенопласта (рис. 5.49). В ходе опытов были 
определены сило-скоростная характеристика системы, пред
шествующей оформляющей полости формы, а такж е  изменение 
давления и пористости расплава в ходе заполнения.



Рис. 5.49. Теоретические ( / ,  
2) и экспериментальные 
( / ' ,  2')  зависимости p0( t) 
для композиции фенопла
ста 03-010-02. Температура 

формы 433 К; Рп равно:
1 ,  2  —  2 5  М П а ;  1 ’ ,  Г  —  \ Ъ  М П а .

Установлено, что 
первая стадия процес
са заполнения, зак ан 
чивающаяся в момент 
времени /*, соответст- 

о ; 2 3  вует достижению зн а 
чения (3 =  0,194-0,21. 

Вторая стадия заполнения (см. рис. 5.49), соответствующая уп
лотнению композиции, в течение относительно большого проме
жутка времени проходит без существенного увеличения д авл е 
ния в полости формы. Процесс характеризуется постоянной 
скоростью уменьшения пористости до значений (3 =  0,024-0,03. 
После достижения указанных значений давление р 0 резко воз
растает, что сопровождается уменьшением скорости снижения р-

Сравнение вида экспериментальных и расчетных кривых 
Р(^) и po(t)  показывает, что несоответствие по времени граф и
ков изменения давления составляет 5—7% , значения функции 
Р(^) отличаются при р < 0 ,0 2  немногим более чем на 8%.

Существенно, что экспериментально определенные значения 
оказываются гораздо меньше расчетных при р < 0 ,0 2 .  Причиной 
этого может быть собственная сжимаемость расплава, а такж е 
наличие замкнутых воздушных включений, не учитываемых в 
приведенной выше теории.

Окончание второй стадии заполнения формы может быть 
принято соответствующим наступлению момента времени, ког
да эффективная сжимаемость расплава за счет пористости ста
новится соизмеримой со сжимаемостью монолитного расплава. 
Это соответствует моменту достижения пористости р «  0,024- 
4-0,05.

Регулярный режим, заполнения. По мере приближения х а 
рактерного поперечного размера струи к поперечному размеру 
оформляющей полости струйный режим заполнения переходит 
в регулярный. При реализации регулярного режима заполне
ния наблюдаются, как и в процессе струйного заполнения, два 
этапа. Первый этап характеризуется движением струи мате
риала до достижения конечных участков формы, сопровождаю 
щимся стесняющим воздействием стенок полости и, следова
тельно, уплотнением композиции. Формование изделий зак ан 
чивается в ходе второго этапа при дальнейшем уплотнении 
расплава.

Н а первом этапе заполнения входящая струя композиции 
вступает в контакт с двумя противоположными стенками 
оформляющей полости, тормозится и завивается в клубок, об-



Рис. 5.50. Принципиальная 
схема процесса заполнения 
полости формы в регуляр

ном режиме:
а — сопловая часть литьевой ма* 
ш и н ы ;  6 —  л и т н и к ;  в — п о л о с т ь  

ф о р м ы .

! / / / / / / / / / /

1 7 7 7 :

, А

Ро
^ 7 7 7 7 7 7 7 :

L(t)
L.

разуя в некоторой,весь
ма малой входовой об
ласти пористую струк
туру с предельной ук
ладкой струй, соответ
ствующей значению пористости р =  р* =  0,2. После этого при воз
никновении в зоне смешения давления начинается истечение из 
нее расплава с достигнутой при этом величиной р. Поток м а 
териала, имея «рваный фронт», движется до тех пор, пока не 
достигнет задней стенки оформляющей полости. При этом на 
всем протяжении длины отливки l ( t )  в данный момент времени 
имеется некоторое распределение пористости р(лс, t) [где 

от максимальной, равной р* на фронте потока, до 
минимальной Ро(0  в зоне смешения.

Приведенная качественная картина процесса заполнения 
формы в регулярном режиме явилась основой для составления 
его аналитического описания. Принципиальная схема процесса 
заполнения представлена на рис. 5.50. Оформляю щая полость 
состоит из двух пластин длиной L K и шириной Ь, причем L K 
связана с толщиной условием d < ^ L K. Д вижение расплава в по
лости предполагается одномерным, за  исключением области 
непосредственно у впускного канала (зоны смешения с д л и 
ной X), и направленным вдоль оси х  неподвижной декартовой 
системы координат.

В отличие от процесса формования термопластичных мате
риалов, где при течении расплава в оформляющей полости н а 
блюдается прилипание материала к стенке, процессу ф орм ова
ния реактопластов сопутствуют значительные скорости п ри 
стенного скольжения Vc, причем доля, вносимая в общий р ас
ход пристенным скольжением, значительно превышает долю, 
определяемую сдвиговым течением. Принимая во внимание 
этот факт, можно предположить, что течение, таким образом, 
контролируется уравнением вида

(5 .73)ос — mo (Т) Vcs
■ постоянные.где т с и s -

Это уравнение описывает свойства пристенного слоя при 
сдвиговом деформировании расплава реактопласта. Можно 
считать, что температура пристенного слоя практически мгно
венно становится равной температуре формы Гс, в связи с чем 
можно принять, что температура указанного слоя при выходе 
расплава из зоны смешения мгновенно становится равной тем



пературе стенки формы Тс. Таким образом, реологические х а 
рактеристики можно относить к этой температуре. Учитывая 
малые характерные времена заполнения формы, приростом 
температуры пристенного слоя за счет диссипативных тепловы
делений можно пренебречь [176].

Процесс заполнения формы в регулярном режиме вследст
вие значительной вязкости расплава композиций в пристенном 
слое и малого расстояния d  можно считать ламинарным.

Основными величинами, характеризующими процесс запол
нения, являются: давление в полости формы p ( x , t ) ,  скорость 
V ( x , t )  и пористость р (jc, , распределенные по длине отливки 
О<.x<Ll ( t ) .  Найдем уравнения, описывающие связь между 
этими величинами.

Уравнение движения расплава при указанном выше допуще
нии может быть представлено в виде

д р  d

О с = - ^ Г - Г  <5-74>

Учитывая, что на поверхности движущегося потока р аспла
ва находятся сообщающиеся поры, снижающие площадь по
верхности контакта материала со стенкой, и что только 
(1— (З)-тая доля поверхности участвует в контакте со стенкой, 

уравнение (5.74) необходимо видоизменить с учетом (5.73) 
таким образом:

(1 —Р)mcVcs = - - Y  (5-75>

Уравнение неразрывности для данного процесса с учетом 
несжимаемости реактопласта может быть представлено в виде

, v  ^ + Р )  п г- - п
- ~ d t ~ +vс — Тх— = 0  (5' 76)

Д л я  описания первой стадии процесса заполнения формы 
уравнение неразрывности (5.76) необходимо решать совместно 
с уравнением движения (5.74), уравнением кинетики уплотне
ния (5.67), а такж е  уравнением, связывающим расход полиме
ра Q с перепадом давления в системе, предшествующей оформ
ляющей полости (5.70). Производя интегрирование уравнения 
(5.75) на участке О ^ х ^ Я ,  при условии

Р | х - 0 - ° : P U = P°:
Q

,=о-  bd-
=  V ; \ « L K

получаем уравнение баланса массы в области смешения:

Р<ф — Ро(0 "5 т] =  [Рл (1 —  со) —  Po\lls (5-77)

Интегрируя уравнение (5.75) в пределах
Р I =р(х,1)\  р I , = 0Н —оо<х<оо "  *\x=l( t )



Р(х,  1) =  -а~пгс [Vx о  dx (5.78)

Экспериментально установлено [176], что характерной осо
бенностью процесса регулярного заполнения является сохране
ние любой частицей потока при ее течении в оформляющей по
лости значения пористости р, приобретенного в характерной 
зоне смешения. Практическое отсутствие уплотнения компози
ции после ее выхода из зоны смешения во время заполнения 
объясняется, видимо, большими значениями вязкости в сово
купности с недостаточным (до достижения значительной сте
пени уплотнения) давлением в оформляющей полости. Все это 
позволяет при количественном описании рассматриваемого 
процесса ввести весьма важное допущение о несжимаемости 
потока с непостоянной по его длине величиной р. Это дает воз
можность при анализе процессов, происходящих вне зоны сме
шения, при K < x < l ( t ) , рассматривать условно зону смешения 
как  некоторую граничную поверхность, соответствующую коор
динате Отсюда следует важный вывод о независимости 
Vx {t) = Vc(t) от продольной координаты х. Очевидно, что

Вводя на основании (5.79) новую подвижную координату 
при учете условий

и кинематического условия

получаем выражение для давления на входе в полость формы:

Р [*.*(!)] = М* (*-*)] (5.79)

1 (О — Х \х==[=  0; / ( 0  — ДГ |ж_ 0 =  d \ l ® - x \ = - d x

t /(ОI п (* п

о о

При введении безразмерных переменных
Р о  (0 ~  [Рл (1 (о)]1/ '1 ,

2 рл (\ — со) ’ ijyn

и безразмерного параметра



систему уравнений преобразуем к виду:
1) уравнение кинетики уплотнения в области х = %

dt  о Г Рог V/"
“  dt " I  О - P o ) l - n .

2) уравнение течения пористого материала
7

1 —г

3) уравнение (4.12)

г ( 1  —  Р о )  _  ~

S~M

и -
г ) s d ’.

dl ~ (  1 — г W*
d7 = / C ( l - P „ )

(5 .82)

(5.83)

Систему уравнений необходимо решать при следующих на
чальных условиях:

< = 0 ;
/=о

0; Р о  L  =  Р *  =  0 , 2
1/=о

В результате решения системы уравнений (5.81) — (5.83) на 
ЭВМ БЭСМ-4 были получены функциональные зависимости

I (0; v (0; р (дг) I и р (дг) I
|/(0=*-к Ио=*-к

определяющие длительность протекания первой стадии процес
сов регулярного заполнения.

К ак уже отмечалось, формование изделий при регулярном 
режиме заполнения заканчивается после реализации второй 
стадии процесса, т. е. уменьшения пористости по всей длине из
делия при достижении фронтом конечных участков формы. 
При этом система предположений, приведшая к упрощенным 

уравнениям (5.81) — (5.83), оказывается уже неприемлемой, и 
для описания данной стадии заполнения необходимо использо
вать полные уравнения (5.67), (5.70), (5.73), (5.76) с дополни-

t  ,с

Рис. 5.51. Расчетные (—) и экспериментальные (---------- ) зависимости /( /)
(кривые 1, 1', 1") и V (t) (кривые II, II ' ,  II")  для фенопласта типа 

03-010-02 при ро=87,6 МПа и 7'0 =  433 К. Толщины изделий:
I, I I  —  0 . 1  с м ;  I'.  I I '  —  0 . 2  с м ;  / " ,  / / "  —  0 , 4  с м .



Рис. 5.52. Расчетны е
(сплош ные линии) и экс
периментальные (пунктир
ные линии) зависим ости 
р(1). Ц ифры  у кривы х — 
толщ ина изделия в см, 

Гс = 433 К.

I, см

тельным краевым условием V\x=lk = 0, что сопряжено со значи
тельными математическими трудностями.

Однако продолжительность второй стадии процесса, очевид
но, можно оценить приблизительно, используя полученное р а 
нее аналитическое описание второй стадии струйного режима 
заполнения. О казалось, что длительность протекания второй 
стадии в 10—20 раз  меньше, чем первой [176]. В связи с этим 
главной составляющей общего времени процесса является про
должительность первой стадии, и определение длительности 
второй стадии не имеет практического смысла с точки зрения 
оценки его вклада в общее время цикла литья.

Продолжительность первого этапа процесса заполнения в 
регулярном режиме определяется временем пребывания мате
риала в вязкотекучем состоянии. Температурно-временной ре
жим заполнения должен исключить возможность преждевре
менного отверждения расплава до достижения потоком конеч
ных участков полости формы.

Экспериментальная проверка зависимостей, полученных рас
четным путем, подтвердила возможность их применения для 
описания процесса регулярного заполнения формы расплавом 
реактопласта. В качестве примера на рис. 5.51 и 5.52 приведе
ны для сравнения зависимости V (t) и р(1),  полученные опыт
ным путем и методом расчета. Как видно из рисунков, между 
ними имеется вполне определенное соответствие [176].

С целью упрощения инженерных расчетов по данным у р ав 
нениям было выполнено их решение на ЭВМ БЭСМ  во всем 
практически возможном интервале изменения безразмерного 
параметра К.  М аксимальное значение К  соответствовало его 
значению при работе с литником большого проходного сечения 
и относительно малой длины. М инимальное значение К  было 
рассчитано при условии применения распространенных на п р ак 
тике впускных каналов  высотой 0,6— 0,8 мм и шириной 4—
8 мм, создающих значительное гидравлическое сопротивление 
потоку расплава.

При расчетах был охвачен интервал температур формы 
433—553 К и температур материала 283—453 К. Д авление 
литья было принято изменяющимся от 100 до 200 М П а, толщи-
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на изделия — от 1 до 8 мм. Все расчеты выполнены для фено
пласта типа 03-010-02. Результаты этого расчета представлены 
на рис. 5.53 в виде наиболее важной с практической точки зре
ния зависимости L ( t )  для различных К  (от 8-10~11 до 8-10~16). 
Зная время отверждения t*, можно по данной номограмме с 
учетом конкретных факторов технологии, свойств материала и 
конструкции оборудования и формы найти максимально воз
можную длину отливки. Используя номограмму, можно рас
считать максимальное давление литья рл.

5.5. ПРОЦЕССЫ, ПРОТЕКАЮЩИЕ В ФОРМЕ НА ЭТАПАХ ВЫДЕРЖКИ 
ПОД ДАВЛЕНИЕМ И ОТВЕРЖДЕНИЯ

Выдержка под давлением полимера в форме сопровождает
ся притоком новых порций расплава. Вследствие этого в ф ор
мующей полости происходит увеличение давления и плотности 
расплава. По сравнению с временем операции заполнения ф ор
мы продолжительность выдержки под давлением относительно 
велика. В реальных условиях процесса формования изделий 
окончанием времени выдержки под давлением считается мо
мент завершения процесса затвердевания (отверждения) поли
мера во впускных каналах формы.

Одновременно с процессом уплотнения расплава полимера 
в форме происходит рост его вязкости вследствие затвердева
ния (отверждения). В конечном итоге рост давления в полости 
прекращается, и в ней устанавливается максимальное его зн а
чение. Это значение определяет максимальное усилие смыкания 
формы и существенно влияет на физико-механические характе
ристики готовых изделий.

Н иж е будет рассмотрена сущность процессов, протекающих 
в формующей полости на этапе выдержки под давлением и от
верждения при литье термопластичных и термореактивных м а
териалов, а также представлено аналитическое решение задач 
по определению зависимостей, связывающих параметры литья с 
геометрией изделий и свойствами полимера.

5.5.1. Выдержка под давлением и на отверждение при литье
термопластов

В момент окончания заполнения формующей полости литье
вой формы в ней устанавливается перепад давлений, характе
ризующийся тем, что на входе в полость давление равно ро 
(определяется установленным давлением подпитки и в течение 
времени выдержки под давлением изменяется незначительно), 
а в конце у тупиковой стенки полости р;<Сро.

В дальнейшем вследствие объемной сжимаемости при вы
держ ке под давлением происходит процесс выравнивания во 
времени давления по длине формующей полости, который при 
постоянных температуре формы, температуре расплава на вхо
де в форму и давлении материала на входе в форму будет тор-



Рис. 5.54. Схема процесса 
уплотнения р асплава  в 

форме.

мозиться ростом вязко
сти термопласта. Осо
бенностью технологи
ческого процесса ф ор
мования термопластов 
является то, что з а 
твердевание полимера происходит при его охлаждении до тем
пературы стеклования у аморфных и температуры кристаллиза
ции у кристаллических полимеров. По истечении времени вы
держки под давлением в полости устанавливается конечное 
распределение давления [179].

Процесс выравнивания давления прекращается, но затвер
девание полимера еще продолжается на стадии выдержки на 
отверждение. При этом вследствие температурной усадки сред
нее давление в полости снижается.

Учитывая, что вязкость аморфного полимера растет моно
тонно с понижением температуры, стремясь к бесконечности 
при температуре стеклования Tg, а вязкость кристаллического 
полимера при температуре кристаллизации 7 нр претерпевает 
скачок, такж е приближаясь к бесконечности, физическая кар 
тина процесса формования данных материалов на стадии вы
держки под давлением и на отверждение будет несколько р аз 
лична. Соответственно отличаются методы подхода при полу
чении количественных зависимостей, связывающих параметры 
литья с геометрией изделия и свойствами полимера. Рассмот
рим сначала процесс формования изделий при литье аморфных 
полимеров.

В заполненную ранее формующую полость длиной L  и тол
щиной d  (причем d<g.L),  имеющую температуру стенки Тс = 
= c o n s t ,  поступает весьма малое количество расплава полиме
ра, имеющего температуру Т 0> Т С (рис. 5.54).

Л аминарное течение неньютоновской жидкости, рассматри
ваемое как течение между двумя параллельными пластинами 
(так как d < cL ) ,  одновременно направлено и вдоль оси х  непо
движной декартовой системы координат с центром у входа в 
полость, так что выполняются условия

VX = V  (у) ; Vy = V t = Q  (5 .8 4 )

^ = о = р °: p \o<x< L - p{x' ^  (5' 85)

где ро — постоянное на входе в полость давление; p ( x , t ) — уменьш аю щ ееся 
по длине х  н возрастаю щ ее во времени t давление в полости ф ормы .

Координата у  отсчитывается от середины щели, так что

ДУ
'/ / / /£ £ /// / / / ,

PoJo

Тс

Т(у, t j  р(х, t )

X 77777777777777777/.
U -
l i  *



Вследствие малых скоростей течения жидкости на исследуе 
мом этапе конвективной составляющей и диссипативным выде
лением тепла в процессе теплообмена можно пренебречь. При 
постоянстве коэффициента температуропроводности а измене
ние температуры в зазоре Т(у,  t ) определяется уравнением 
теплопроводности вида

дТ  дгТ  
dt = а ду2 (5 .8 6 )

Начальные и граничные условия уравнения:

<=о =  7’о;
У - ± Ц 2

дТ
~  Т с< ду у=о

=  0 (5 .8 7 )

Реологическое уравнение для большинства термопластичных 
полимеров представляется в форме

т  =  m0 ехр -----7р— у п
1 ~  1 &

(5 .8 8 )

где Ь, т о , Те, п —  константы.

Уравнение движения при допущении квазистационарности 
режима течения и при условии пренебрежения влиянием сил 
инерции и собственного веса расплава принимает вид

др
дх

дг.их
ду (5 .8 9 )

Предполагается, что перепад давления не зависит от коор
динаты у.

Д л я  решения задачи о выравнивании давления расплава в 
формующей полости система уравнений (5.86) — (5.89) должна 
быть дополнена уравнением неразрывности струи и уравнением 
состояния, характеризующим процесс сжимаемости расплава 
при его уплотнении.

Уравнение неразрывности имеет вид:

др
dt дх (5 .9 0 )

Здесь р — средняя по сечению плотность расплава, a V  — 
среднерасходовая скорость, определяемые уравнениями

d/2 d/2
P =  - ^ - j p {y)dg;  V =  j  V (у) dy  (5 .9 1 )

Термопластичные материалы в вязкотекучем состоянии об
ладаю т значительной сжимаемостью.



Уравнение состояния с учетом (5.91) при условии д р / д у ж О 
для большинства термопластов имеет вид

Ц 2
_  2 (• р + я
р =  ~eod~ J R T  (5 .9 2 )

о (Р +  п ) +  шм

где R  — газо в ая  постоянная; М  — м олекулярная м асса; л , о  — постоянны е 
для  к аж до го  полимера.

Совместное решение уравнения движения (5.89) и реологи
ческого уравнения (5.88) определяет скорость движения рас
плава:

d/2 
_L Г 1

п ( Т - Tg) dy  (5 .9 3 )

у
Система уравнений (5.86), (5.90) — (5.93) замкнута относи

тельно функции p ( x , t ) .  Конечное распределение давления в 
формующей полости p ( x , t *) определяется моментом времени 
t*, при котором средняя по сечению температура расплава

d/2
T =  - ^ ^ T V , y ) d y  

о

становится равной температуре стеклования Tg.
Соответствующие преобразования проводятся в следующей 

последовательности. В уравнение (5.90) вводятся (5.92) и 
(5.93) с учетом (5.91). Д алее, проводя интегрирование по ча
стям и соответствующие математические преобразования (при 
этом функция

р  4 -  Л
/  ( Т . Р) =  R T ~

(Р +  п ) +  ~ £ м

раскладывается в ряд и ее значение ограничивается линейным 
членом р я д а ) ,  а такж е вводя безразмерные комплексы, полу
чим окончательную систему уравнений, численное решение ко
торой определяет искомую функцию p (x , t * ) .

Решение задачи ищется в виде

Ф (x1, t 1) =  e~}Ah)Xl (5 .9 4 )

Н ачальные и граничные условия:
—*0*1Ф ( /1, л -1 =  0 ) =  1; 0 ^ , / ! )  =  «

=  0(ЭФ
*1=2 Ljd



1 +П
( Т с/ Т 0 \  п 1 р е ( ^ )  "  ,

X  К  (У  } ~  п  J  D,  (<l} +
О

2+2 п.
в + 1  Г О , f t )  9 (<,)

+  2 (2я + 1) J  D,
о

л+1

Здесь

(
4 д / Я  \  Г  j1  — Ь

q0llnd 2 )  { 0 М 1-1'"  [ J  ^ 11/П ехР п Т с [0 (У  -  е с] d« х
О

У\

X j e  ( / , ) * , ]  )

JаМи)
Di Vi) =

I i + n

0(<l)

—b
6XP nTg [0 (<!) — 0C] dyi

— b yi 
j  yi1/n exp nT c [0 {tj) —  0C] dyi'\  0 (<l)

(5 .97)

(5 .98)

В уравнениях (5.96) — (5.98) параметр 0(fi, у\)  определя
ется при решении уравнения теплопроводности (5.86). Соот

ветственно 0 =  /  0 ( / i )J t / i .  
о

Безразмерные параметры представлены в виде
Ф=<7/?0; q=p(x,t)-\-n\  <7о =  Ро +  п;

d_ _ (d/2)2 , _ _d_
У— 2 У1’ — а 1’ л1 — о а-!, (5 .9 9 )2 -4’

0  =  Т  {у,  / ) /Тс ; 0 =  Г  (0 /Г с ; 0С=  Г с/ Г с

Конечное распределение давления в формующей полости 
рассчитывается при граничных условиях вида:

Ф (*i. h) =  ф* (Ч> к*)- гДе (i
04,=О=0С

(5 .1 0 0 )

0 ft)
1

В* ('») =  f 9 f t* .  Ух) dyt

Экспериментальная проверка аналитического решения з а 
дачи о выравнивании давления на стадии выдержки под д авл е
нием и на отверждение проводилась при литье аморфного по
лимера — блочного полистирола. Исследования проводились в



расчетное (----------- ) распределения

мы д л я  четырех реж им ов. Соответст'
абсолю тного давлени я по длине фор-

вую щ ие значения Г0, р д, Ро, d и t,:
1 — 170 "С; 43,5 МПа; 12.6 МПа; 4 мм;
2.5 с; 2 — 210 "С; 34,5 МПа; 20 МПа: 2 мм;
1.5 с; 3 — 210 °С; 38,5 МПа; 20 МПа; 4 мм; 
3 с; 4 — 210 °С; 62,5 МПа; 37,5 МПа; 4 мм;

3.8 с.

О 80 
L , мм

опытной форме при литье изделий в виде пластин размерами 
155X20 мм и толщиной 2; 4 и 6 мм. Давление дож атия ря 
варьировалось от 40 до 90 М Па, температура м атериала со
ставляла: 443, 463, 483 К.

На рис. 5.55 представлены конечные распределения давле
ний в полости для ряда исследованных режимов. Показано, 
что конечное распределение давления прямо пропорционально 
температуре материала на входе в форму, давлению дожатия и 
толщине изделия. Составление экспериментального и расчет
ного распределений давления показывает, что наблюдается 
вполне удовлетворительное соответствие (максимальное рас 
хождение для большинства исследованных режимов не превы
шает 15%).

По конечному распределению давления рассчитывается не
обходимое максимальное усилие запирания формы по уравне
нию

где В  — ш ирина щели.

Представленное выше аналитическое рассмотрение процес
са уплотнения расплава в форме, основанное на том, что влия
ние неизотермичности процесса учитывалось в виде известной 
задачи об остывании плоской, первоначально равномерно н а
гретой плиты, удовлетворительно описывает формование 
аморфных полимеров, вязкость которых монотонно растет с 
уменьшением температуры.

Принятые допущения при исследовании кинетики засты ва
ния изделия в форме при литье кристаллических полимеров 
существенно искажаю т картину процесса. Вместе с тем знание 
действительной качественной и количественной картины про
цесса на стадии выдержки под давлением и на охлаждение 
при литье изделий из данных материалов необходимо для пра
вильного понимания условий формования различных частей из
делия.

L

(5 .1 0 1 )

о



Процесс формования изделия методом литья под давлением 
принято разделять  на три стадии [180]. Несмотря на имею
щиеся в них различия, сущность процессов, происходящих в 
форме, одинакова — это процесс течения расплава при пере
менной температуре [181, 182]. Поэтому процесс литья вообще 
можно охарактеризовать временной зависимостью количества 
расплава, попадающего в форму. Эта зависимость характери
зует суммарный эффект скорости впрыска, охлаждения и сте
пени подпитки при выдержке под давлением.

В результате экспериментов по литью изделия типа «пла
стина» из полиамидной смолы, где каждый отлитый образец  
взвешивался с точностью до 0,01 г, была получена зависимость 
массы расплава, поступающего в форму, от времени п рилож е
ния давления (рис. 5.56). Эта зависимость показывает, что 
кривые группируются по длинам заполнения формы; при этом 
изменение давления литья мало сказывается на окончательной 
плотности отливок. Значительно больше оно сказывается на 
стадии заполнения. Здесь кривые группируются по давлению 
литья. Независимо от длины оформляющей полости все точки 
окончания заполнения (точки перегиба) при одинаковом д а в 
лении л еж ат  на одной линии, являющейся линией заполнения. 
Каждую  кривую можно считать состоящей из двух участков: 
участка заполнения и участка подпитки.

На каждой из этих стадий в форму вводится определенное 
количество расплава по массе. Соотношение между этими ко 
личествами колеблется в интервале 7 1 4 -1 0 :1  и зависит от 
режима заполнения.

Если допустить, что застывший полимер не претерпевает 
объемных изменений, то из анализа результатов, представлен
ных на рис. 5.56, можно сделать вывод, что количество р аспл а
ва, поступающего в форму с некоторого момента времени до 
полного застывания изделия, будет характеризовать количест

в е .  5.56. К инетика процесса ф орм ования издели я типа «пластина» при д а в 
лении литья 38 М П а ( 1) и 44 М П а (2).  Ч и сл а  у  кривы х — длина зап о л н е

ния формы .

Рис. 5.57. Зависим ость удельного объем а полиам ида П -68 от тем пературы  
прн постоянном давлении , равном:
1 -  0.7 МПа; 2 -1 0 ;  3 -  30; 4 — 50 МПа.



Рис. 5.58. О сциллограм м а п р о 
цесса ф орм ования изделия т и 
па «пластина» в форме. Д а т 
чик 1 располож ен на входе в 
форму, датчик 4 —  в ту/пико
вой зоне; U— U — значения 
времени достиж ения фронтом 
потока точек 1— 4 полости 

формы.

во незастывшего расплава, находящегося в форме в этот мо
мент. Это верно, поскольку масса подпитки определяется вели
чиной объемного изменения расплава. Зная  распределение тем
пературы в изделии и зависимость объемной плотности р ас
плава от давления и температуры, можно определить объем, 
занятый расплавом, по величине его температурной усадки.

Зависимость удельного объема полиамида П-68 от темпе
ратуры при постоянном давлении была определена для ряда 
значений давления на расплав (рис. 5.57). Но помимо объема, 
занимаемого расплавом, необходимо знать распределение рас 
плава по длине и высоте изделия. Анализ осциллограмм про
цесса формования (рис. 5.58) дает возможность предположить, 
что разное время t начала падения давления в разных точках 
по длине формы свидетельствует о неодновременности засты ва
ния сечения изделия по его длине.

Падение давления совпадает с моментом полного засты ва
ния всего сечения изделия; этот процесс начинается с конца 
изделия и фронт застывания движется к впуску. Это подтверж
дается зависимостью, представленной на рис. 5.59. Так, масса 
образца, вырезанного из хвостовой части отливки, раньше пре
кращ ает свой рост (кривая 1), что свидетельствует о том, что 
этот участок уж е застыл. Затем то же происходит последова
тельно с образцом, взятым из середины изделия (кривая 2) и 
с его начального участка (кривая 3).

О 12 24 36 45 
Длина зоны ъастывания, см

t  ,с

Рис. 5.59. Зависи м ость массы образцов, вы резанны х из изделия, от времени 
вы держ ки под давлением ;

/ — хвостовая часть изделия; 2 — средняя часть изделия; 3 — на входе в форму.

Рис. 5.60. П родви ж ени е зоны полного засты вания сечения изделия во вре
мени.



Отсюда можно сделать вывод, что указанные точки на ос
циллограммах процесса формования действительно характери
зуют момент застывания данного сечения и можно построить 
картину продвижения фронта полного застывания сечения по 
длине во времени (рис. 5.60). Кроме того, можно заключить, 
что форма объема, занимаемого расплавом, с некоторого мо
мента может считаться имеющей приближенно вид клина, ост
рие которого постепенно подтягивается к основанию, входу в 
полость. В момент окончания заполнения форма этого слоя не 
клиновидная, а прямоугольная.

На основании полученных данных может быть выведена з а 
кономерность для расчета по массе дозы подпитки и полож е
нию фронта застывшего полимера в данный момент величины 
сечения этого слоя.

Из ранее упомянутых предпосылок следует равенство
V j—  Уа = Д У  (5 .1 0 2 )

где Vi — объем  незасты вш его расплава  в ф орме; Уг —  объем, заним аем ы й 
этим количеством расплава при тем пературе кристаллизации.

В этом равенстве
Vl =  S ih ; V2 =  Gu; AV =  Amv (5 .1 0 3 )

где I — длина незасты вш ей зоны ; Ti — половина высоты этой зоны  в точке 
//2 ; S  — ш ирина полости формы ; G — масса расплава в форме; v — удельны й 
объем  м атериала  при тем пературе и давлении отверж ден ия; Ат  — масса 
полной дозы  подпитки с м омента времени, соответствую щ его данны м  / и h, 
до полного осты вания изделия.

Отсюда
_  A m v 4 - Gv
Л = ------- s f -----  (5 .1 0 4 )

Принимаем, что температура в центре изделия постоянна 
вследствие непрерывного поступления свежего расплава и 

равна температуре расплава на входе в форму. Тогда при ли 
нейной зависимости профиля температур в незастывшем сече
нии величина G определяется как

I h
(5 .1 0 5 )

о о

где v ( T ) — зависимость удельного объема расплава от темпе
ратуры, а

h  =  2hy/l (5 .1 0 6 )

функция v ( T ) ,  приведенная на рис. 5.57, имеет вид

v (Т) =  КТ„ —  К А Т + 6  (5 .1 0 7 )

где  К  и Ь — константы ; А Т = Т а— Т3\ Та и Т3 —  тем пературы  поступления и 
засты вани я расплава  соответственно.
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S

Рис. 5.61. К артина засты вани я изделия по экспериментальны м (а) и р асч ет
ным (б) данны м . П ояснения в тексте.

Интегрируя (5.105) и используя (5.106) и (5.104), полу
чаем:

_ Amu (Т)
h = — .--------- 2У ь +  К Т  \  (5 Л 0 8 >

S l [ \ - - £ k r \ n  п '/сдг 1 +  КТз

С помощью уравнения (5.108) и графических зависимостей, 
приведенных на рис. (5.56) и (5.60) для технологического ре
ж има: температура литья 523 К, давление в полости формы 
18,5 М Па, длина изделия 451 мм, толщина 3 мм была построе
на картина застывания сечения изделия во времени (рис. 5.61). 
Н а  этом ж е  рисунке дана кинетика застывания изделия, полу
ченная прй решении уравнения теплопроводности [см. уравне
ние (5.86)] при тех ж е  технологических параметрах и значении 
коэффициента температуропроводности а= 0 ,001  см 2/с и значе
нии Гкр =  483 К. Цифры на рис. 5.61 обозначают время в секун
дах  с момента окончания этапа заполнения, а сплошные линии 
являю тся границами зон застывания расплава. Таким образом, 
полученные количественные соотношения позволяют оптимизи
ровать процесс формования изделий на стадии выдержки под 
давлением и на отверждение.

5.5.2. Выдержка под давлением и на отверждение 
при литье реактопластов

Формование изделий из термореактивных материалов на 
стадии выдержки под давлением и на отверждение имеет свои 
особенности, отличные от термопластов, заключающиеся в х а 
рактере тепловых процессов, протекающих в форме, и процес



сов отверждения. После окончания заполнения формы, во вре
мя которого происходит удаление из полости воздушных вклю 
чений, начинают действовать законы сж атия монолитного рас 
плава. В полость поступают дополнительные порции расплава , 
имеющего температуру Т0 ниже, чем температура стенки ф ор
мы (Тс).

Одновременно протекает химическая реакция отверждения, 
скорость которой с прогревом материала в форме резко возра
стает.

Процесс течения в значительной степени зависит от вязко
сти расплава, которая определяется температурой массы, д е 
формационным воздействием и степенью протекания реакции. 
При этом вязкость расплава с ростом температуры уменьш а
ется, а с увеличением степени протекания реакции возрастает.

Таким образом, при формовании реактопластов характер  
изменения давления расплава в оформляющей полости формы 
как функции времени и соответствующей пространственной 
координаты определяет совокупность тепловых, механических 
и химических процессов, протекающих в форме во время вы 
держки под давлением и на отверждение. В значительной сте
пени протекание процессов на данной стадии зависит от гео
метрии изделия (максимальной длины отливки и толщины и з 
делия).

В разд. 5.4.3 рассматривалась стадия заполнения формы. 
При этом выделялись две группы изделий: толстостенные и 
тонкостенные. К толстостенным изделиям относят такие, для  
которых время отверждения материала в литниковой системе 
вследствие быстрого прогрева расплава и, следовательно, бо
лее высокой скорости реакции отверждения много меньше вре
мени отверждения в сравнительно толстом слое расплава в 
оформляющей полости. Поле давлений в толстостенных и зде
лиях считается практически однородным. В таких изделиях от
ношение длины отливки к характерной толщине изделия не бо
лее 7— 10 [146].

Анализ номенклатуры изделий, производимых из реактопла
стов литьем под давлением, показывает, что на долю толсто
стенных изделий приходится примерно 5—7%. Основную же 
часть составляют изделия коробчатого типа, для которых от
ношение L fd  соответствует тонкостенным изделиям. Анализ 

процесса заполнения реактопластами оформляющих полостей 
при изготовлении толстостенных изделий показал, что точную 
границу между этапом заполнения и выдержкой под давлени
ем установить трудно. При уменьшении пористости материала 
ниже (3 =  0,02 давление в форме резко возрастает. Незначитель

ный рост давления при дальнейшей подпитке полости, когда 
одновременно с уменьшением пористости расплава происходит 
сжатие самого полимера, существенного влияния на значение 
максимального давления в форме не оказывает (параметр 
Ртах определяет усилие смыкания формы и влияет на механи



ческие характеристики изделия). Аналитическое описание ста
дии заполнения при литье толстостенных изделий (см. разд. 
5.4.3) достаточно полно описывает процесс формования и по
зволяет реш ать технологические задачи, связанные с его опти
мизацией. И ная  физическая картина процессов, протекающих 
в форме на стадии выдержки под давлением и на отверждение, 
имеет место при литье тонкостенных изделий. Операция вы
держки под давлением начинается с момента окончания уплот
нения фронта потока расплава и установления в :полости ф ор
мы перепада давления.

М атематическая модель процесса аналогична рассмотрен
ной в разд. 5.5.1 для литья термопластов (см. рис. 5.54).

Ввиду того, что реакция отверждения реактопластов экзо- 
термична и тепловой эффект реакции оказывает существенное 
влияние на распределение температуры в материале полимера, 
уравнение теплопроводности при тех ж е  допущениях, что и в 
случае литья термопластов, имеет вид

где q0 — тепловой эф ф ект реакции отверж ден ия; р — плотность расплава; 
с — теплоемкость.

Уравнение кинетики химической реакции отверждения пред
ставлено в виде [146]

Зависимостью 1 от продольной координаты пренебрегают. 
Это справедливо, поскольку при независимости температуры 
материала от х степень протекания реакции в слоях, достигших 
тупиковой стенки полости и прошедших наибольший путь, весь
ма мала (ело объясняется малым временем заполнения фор
мы и низкими скоростями протекания реакции при температу
рах впрыскиваемого расплава).  В соответствии с [183] прене
брежимо м ала  такж е температурная зависимость теплофиличе- 
ских характеристик материала в реализуемом при переработке 
реактопластов диапазоне температур (393—473 К) [183].

Реологическое уравнение, определяющее вязкость компози
ции при любом температурно-временном и деформационном 
воздействии, имеет вид [116]

§ -  =  К р (Т) (  1 - 1 ) Пр;

( 1; 6 < 6 .
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Рис. 5.62. Распределение тем пературы  по толщ ине изделия во времени. М а 
териал  — ф енольная композиция 03-010-2; Г ст= 1 7 0 оС; Г 0= 1 2 5 ° С ; d = 2 мм.

Значения у  равны:
/ -  0,5d; 2 — 0,W; 3 — 0,3d; 4 — 0,2d; 5 — O.ld; 6 — 0.

Рис. 5.63. Распределение степени отверж ден ия |  по толщ ине изделия во 
времени. М атериал, парам етры  процесса и обозначения те ж е, что на

рис. 5.62.

где 5 — степень протекания реакции отверж дения в конце плато вязкости; 

у —  скорость сдвига; Yo. k, ti\, п2, и т< R, т]о(0) — константы.

Уравнение состояния (сжимаемости) для реактопластов 
[146] представляется как

Коб = £ - ^ = Р ~ Р о  (5Л12>

где Ко б — объемный м одуль сж им аем ости (считаем его независимым от 
тем п ер ату р ы ); р — плотность р асплава  реактопласта при избы точном д а в л е 
нии; ро —  то ж е при атм осферном  давлении.

Уравнение (5.112) справедливо для усредненной по сечению 
плотности. Оно было получено экспериментально без учета 
влияния усадки реактопласта в процессе отверждения. Как бу
дет в дальнейшем показано, основная часть процесса выравни
вания давления в полости происходит до момента окончания 
плато вязкости. В момент интенсивного роста вязкости (при 
достижении степени отверждения 1*), когда ожидается наи
большее влияние усадки при отверждении на значение плотно
сти расплава, процесс выравнивания давления уже на 85— 
90% заканчивается. С учетом сказанного можно пренебречь 
влиянием степени отверждения на изменение плотности в ин
тервале давлений, реализуемом при литье под давлением р еа к 
топластов. Вид уравнений движения и неразрывности при ре
шении задачи об уплотнении расплава реактопласта на иссле

t,c t.c



дуемом этапе остается таким же, как в разд. 5.5.1 [см. уравне
ния (5.89) — (5.91)].

Уравнения (5.109) и (5.110) автономны, от остальных не 
зависят и при граничном условии (5.87) и дополнительном 
условии | | ( = о  =  |о решаются численным методом. При этом по

лучают поле распределений температуры материала и степени 
его отверждения по толщине изделия во времени. На рис. 5.62, 
5.63 представлены примеры такого решения.

Анализ поля распределений температур показывает, что 
при протекании реакции отверждения вследствие ее экзотер- 
мичности расплав прогревается в середине толщины изделия 
до более высокой температуры, чем температура стенки формы. 
В дальнейшем с окончанием реакции отверждения температура 
материала выравнивается, приближаясь к значению Тс.

При известных функциях T ( t , y ) и \ ( t , y ) система уравнений 
(5.110), (5.112), а такж е  (5.89), (5.90) (см. разд. 5.5.1) при 
граничных условиях

г)п
=  Ро (* )<=о

позволяют выявить искомую функцию.
Совместное решение уравнения движения (5.89) и реологи

ческого уравнения (5.111) при допущении отсутствия скольже
ния расплава по стенкам формы и введении безразмерных пе-

4 дременных y '  =  2y/d  и t'  = - ^ /позволяет определить среднерасхо- 

довую скорость течения в виде

где

(1ч’)к+1 Ul*-

др
=  Ро\ дх =  0 ; Р

ж=0 X-—L

Ь{П =  J  i © *  в *Г dy'о

В уравнении (5.113) др/дх  не зависит от координаты у'.  Вы
разив плотность через давление согласно уравнению (5.112) 
при условии р<С/Соб и подставив значение среднерасходовой 
скорости (5.113), получим из уравнения неразрывности (5.90):

_dq_ /С о б У о ^Р о * -1 № ? Ь  ( О  д (  д д \  
d t' ~  т)0 (0) а d x ' \ d x ' )

гд е  q =  р /р 0; х '  =  2x /d .

Введя вместо t' новую независимую переменную

. ‘с МП ЯовТо1-*/**"1 W/2)* г  ] Г .
L =  J ----------- dl (5-115)

о



получим дифференциальное уравнение вида
dq д (  dq \ k 

И Г  =  И Г  \  дх ' I

Н ачальные и граничные условия его:

q =Яа (*'):q = Я о  (* '): ЯL=О
где L ’ = 2 L / d .

Равенство = 0  есть условие обращения в ноль

расхода в сечении канала x '  = L r Поскольку в данной задаче 
L'^>  1, то можно приближенно рассматривать ее решение в по- 
луограниченной области ( О ^ х ' ^ о о ) . При этом вместо у к а 

занного условия будет рассматриваться другое: =
Д ля  уравнения (5.116) существует так называемое автомо

дельное решение, зависящее лишь от комплекса переменных, в 
частности L и х '  [24]. Автомодельная переменная имеет вид:

где Lc — постоянная, значение которой подбирается д л я  удовлетворения н а 
чального распределения давлени я, от которого начинается процесс уплотне
ния реактопласта (при L =  0).

Решение уравнения (5.116) представляется в следующей 
форме:

При известном параметре k  для реактопласта jio — кон
станта.

Уравнение (5.118) является окончательным решением по
ставленной задачи. При известных парам етрах  процесса уплот
нения, геометрии изделия и свойствах реактопласта оно по
зволяет рассчитать распределение давления в форме к концу 
этапа выдержки под давлением и при достижении такой степе
ни отверждения, когда процесс течения расплава практически 
прекращается.

Рассмотрим порядок проведения расчета по определению 
конечного распределения давления.

(5 .1 1 7 )

о
0; |i ^  Цо

где
*-1

о



Рис. 5.64. Зависим ость функции b(t ' )  от  
времени для  различны х толщ ин и зде
лия. М атериал  —  ф енольная ком позиция 
03-010-02; Т =  170 °С; Г0= 1 2 5 вС; d  р а в 

но:
1 — 2 мм; 2 — 3 мм; 3 — 4 мм.

1. Решается система уравнений (5.109), (5.110) и опреде
ляются зависимости T ( y , t ) и l ( y , t ) .

2. При решении численным методом определяется зависи
мость функции b( t ' )  в уравнении (5.113) от времени и эта з а 
висимость графически интегрируется.

На рис. 5.64 представлены примеры зависимости функции 
b( t ' )  от времени t. Ход зависимостей наглядно иллюстрирует 
процесс выравнивания давления в форме. В первый момент, 
когда с прогревом материала вязкость его резко падает (дей-

_"г ̂
ствует член е к т),  функция b(t ' )  растет и происходит интен
сивный процесс уменьшения перепада давления. После вырав
нивания температуры вязкость материала остается примерно 
постоянной (на кривой зависимости вязкости от степени проте
кания реакции этому соответствует область плато),  чем объ
ясняется почти горизонтальный ход зависимости b( t ' )  от t. 
Скорость выравнивания давления остается примерно постоян
ной. И, наконец, в момент резкого возрастания вязкости [дей
ствует член ф ( | ) ]  функция b( t ' )  резко идет вниз, стремясь к 
бесконечности. Процесс выравнивания давления резко притор
маживается. П лощ адь под кривой характеризует замороженное 
состояние процесса, т. е. конечное распределение давления.

3. По уравнению (5.115) определяется параметр L, причем
г

берется полное значение интеграла /  b ( t ' )d t '
о

4. Рассчитывается значение автомодельной переменной по 
уравнению (5.117) для контролируемых точек полости. Следует 
отметить, что константа L 0 при расчете конечного распределе
ния давления не оказывает практически никакого влияния на 
его значение и ею можно пренебречь.

5. По уравнению (5.118) определяется искомое значение 
относительного давления q в контролируемых точках, по кото
рому при известном ро находится абсолютное давление.

Представленная методика расчета максимального давления 
в форме может быть упрощена введением некоторых допуще
ний и использована для примерного оценочного расчета д а в 
ления в форме в реальных условиях литья.

Д л я  этого в уравнении теплопроводности (5.109) пренебре
гают влиянием теплового эффекта реакции, и тогда оно при
нимает вид уравнения (5.86). Решение данного уравнения с



точностью до первого члена ряда хорошо известно. В данной 
задаче дополнительно пренебрегают зависимостью температу
ры от координаты у  и считают, что температура в поперечном 
сечении постоянна и равна среднеинтегральной:

dl 2
Г (0 — | -  J Г (у. О rfy

о

Второе допущение заключается в том, что вязкость компо
зиции при достижении времени окончания плато вязкости, 
т. е. при t = t*, мгновенно возрастает до бесконечности и про
цесс выравнивания давления такж е мгновенно прекращается. 
При данном допущении функция ф ( | )  в уравнении (5.111) 
принимает вид

1; I <
ф ©  =  |

Введение данного допущения диктуется тем, что время от 
момента начала роста вязкости композиции (при |  =  |* )  до мо
мента, в который вязкость композиции принимает такое значе
ние, когда процесс выравнивания давления практически пре
кращается, сравнительно мало и составляет не более 10— 15%
от общего времени процесса уплотнения. Значение полного ин- 

с
теграла j  b ( t ' ) d t '  (а именно оно определяет конечное распре-

о
деление давления) уменьшится при этом такж е незначитель
но — практически на площадь под ниспадающей ветвью кри
вой (см. рис. 5.64). Отсюда и оправданность допущения о не
зависимости плотности расплава на этапе выдержки под д а в 
лением от степени протекания реакции.

При таком допущении функция b( t ' )  [см. уравнение 
(5.113) ] после интегрирования принимает следующее значение:

М П  =  ехр -  т х И  (5 - 119)

Вид уравнений (5.115), (5.117) и (5.118) не изменяется. П о 
следовательность расчета конечного распределения давления 
аналогична последовательности уточненного расчета.

Аналитическое решение задачи о выравнивании давления в 
форме было проверено экспериментально. Исследования прово
дились на промышленной композиции реактопласта на основе 
фенолоформальдегидной смолы с древесным наполнителем 
(марка 03-010-02) в опытной литьевой машине. В качестве из
делия была принята пластина длиной 200 мм и шириной 
50 мм, а толщина в ар ьи р о в ал ась— 2, 3, 4 и 6 мм. Давление 
составляло 40, 60 и 80 М П а, температура формы 7 С — 443 и 
463 К. По всей длине входа в формующую полость контроли
ровалось давление расплава.



Рис. 5.65. Распределение абсолю тного 
давления по длине формы; 7 '= 1 9 0 ° С ; 
d = 4 мм; Р д =  80 М П а. Ч исла у кри 

в ы х — врем я в секундах.

Н а рис. 5.65 и 5.66 представ
лено распределение абсолютного 
и относительного давления по 
длине формы во времени. Ш три
ховые линии на рис. 5.66 — рас
четные зависимости, сплошные — 
экспериментальные. Анализ ре
зультатов показывает, что н а
блюдается вполне удовлетвори
тельное соответствие расчетных 

л, ,ч,-1 данных с экспериментальными.
М аксимальное расхождение со

ставляет не более 10— 12%- Из рис. 5.67, на котором представ
лены конечные распределения относительного давления для  р я 
да исследованных режимов, следует, что процесс выравнивания 
давления в форме зависит от температуры формы, давления д о 
жатия и толщины изделия. При этом с ростом каждой из у ка
занных величин (при постоянных значениях остальных) движ е
ние в форме усиливается.

Таким образом, получаемое аналитическое решение процес
са выравнивания давления в форме позволяет решать ряд тех
нологических задач при формовании изделий из реактопластов 
на стадии выдержки под давлением и на отверждении.

*, >1М
Рис. 5 .6 6 .  Р аспределение относительного давлени я по длине ф орм ы  (ш три
ховые линии — расчетны е); Г = 1 9 0 ° С ; d= A  мм; Р д = 80 М П а. Ч и сла у кри

вых врем я в секундах.

Рис. 5 .6 7 .  Конечное распределение относительного давления по длине формы.
С оответствую щ ие значения Гст, d ,  р д и t :

/  — 170 "С; 2 мм; 40 МПа; 19 с; 2 -  190 °С; 2 мм; 40 МПа; 13 с; 3 — 170 °С ; 2 мм; 
60 МПа; 15 с; 4 —  190 °С; 3 мм; 60 МПа; 9 с; 5 — 170 “Q; 4 мм; 80 МПа; 10 с; € — 190 "С;
3 мм; 60 МПа; 11 с; 7 — 190 “С; 4 мм; 60 МПа; 10 с; в — 190 “С; 4 мм; 80 МПа; 12 с.



1. По конечному распределению давления можно опреде
лить необходимое максимальное усилие запирания формы по 
уравнению (5.101). Проведенные исследования процесса уплот
нения расплава показали, что расчетные значения распределе
ния давления выше экспериментальных (см. рис. 5.66). Таким 
образом, усилие смыкания формы, рассчитанное по (5.101), бу
дет так ж е  завышенным, гарантируя некоторый запас.

2. При известном давлении в точке полости, наиболее у д а 
ленной от входа в форму, необходимом для литья качественно
го изделия, можно определить оптимально устанавливаемое 
давление дожатия. Расчет проводится следующим образом. 
При известном значении q в заданной точке по уравнению 
(5.118) определяют [х, затем по уравнению (5.117) при извест
ном х ' — переменную L.  Подставляя в уравнение (5.115) зн а 

чение полного интеграла /  b( t ' )d t ,  рассчитывают давление ро
о

(соответственно давление дож атия).
3. Полученное совместное решение системы уравнений 

(5.109) и (5.110), описывая распределение степени протекания 
реакции в массе литьевого изделия, позволяет однозначно у ста
новить время достижения оптимальной степени отверждения, 
т. е. оптимальное время выдержки на отверждение.

С целью использования представленного аналитического р е 
шения в реальных процессах формования изделий необходимо 
знание двух технологических параметров — температуры р ас
плава Г0 и давления ро на входе в оформляющую полость. П о 
скольку в промышленных формах контроль данных парам етров  
затруднен, их определяют расчетным путем.

Расчет температуры на входе в оформляющую полость сво 
дится к определению прироста температуры расплава за счет 
диссипации тепла при прохождении его через каналы литнико
вой системы (увеличением температуры расплава вследствие- 
прогрева от стенок формы пренебрегают) и прибавлению п о 
лучаемой величины АГ к температуре расплава, выходящего из 
пластикационного цилиндра (контроль этой температуры легко 
осущ ествить).

Соответственно ро (давление на входе в оформляющую по
лость) определяется посредством расчета перепада давления, 
теряющегося в каналах  литниковой системы, и исключения его> 
из значения установленного давления дожатия, контролируемо
го приборами машины. Порядок расчета следующий: 1) опре
деляют расход материала  (по скорости перемещения червяка; 
2) рассчитывают скорость движения расплава в каналах  лит
никовой системы; 3) по закону скольжения [см. уравнение 
(5.73)] определяют напряжение сдвига и соответственно силу 
трения на стенках каналов; 4) определяют перепад давления 
(соответственно ро) и далее при известном расходе — работу  
сил давления; 5) по затраченной работе определяется прирост 
температуры Г и соответственно значение Г0.



Надежное управление процессами литья под давлением и 
их регулирование с целью обеспечения высокой производитель
ности и качества изделий требует знания закономерностей про
текания отдельных стадий процесса, а такж е поведения термо
пластов и реактопластов при их переработке. П ерерабаты вае
мые материалы должны быть по возможности сухими и сво
бодными от низкомолекулярных фракций, для чего подверга
ются предварительной сушке при определенных режимах, при
веденных ниже:

Перерабатываемый материал

П оливинилхлорид 
П олистирол 
П олиэтилен 
П олипропилен 
П олим етилм етакрилат 
П олноксим етилен 
П оликарбонат  
П олиам ид 
П олиуретан

Температура Время суш
сушки, К ки*. мин

3 3 0 -3 6 0 60**
3 4 0 -3 5 0 60***
360—370 60
3 6 0 -3 8 0 60
340—370 Д о 300
3 7 0 -3 8 Т 360
3 8 0 -3 9 5 360
350—360 Д о  480
3 5 0 -3 7 0 До 480

* Приведены значения времени сушки при нормальном давлении. Время сушки 
ж ет меняться в зависимости от типа наполнителя и его содержания.

** Время сушки пластифицированного ПВХ может меняться при изменении рецептуры.
*** Для АБС-сополимеров — до 180 мин.

Сушку поликарбоната, полиамида и полиуретана рекоменду
ется производить под вакуумом.

Способность перерабатываемых материалов заполнять м а
териальный цилиндр зависит как от гранулометрического со
става, так и от содержания смазывающих веществ, красителя, 
пигментов.

Уже подвод дозы материала в зону загрузки материального 
цилиндра и оттуда в полость подпора должен быть проведен с 
большой точностью, так как  передозировка может привести к 
поломке машины, а недостаточная дозировка — к браку изде
лий.

При переработке литьевых композиций с волокнистыми н а
полнителями с увеличением длины волокон возрастают трудно
сти загрузки. Так как, с другой стороны, длинноволокнистые 
наполнители обеспечивают хорошие механические свойства, то 
такие материалы перерабатываются литьем под давлением с 
применением дополнительных дозирующих устройств (м еш а
лок, уплотнительных червяков).

При изготовлении мелких изделий литьевым методом из м а
териалов  с сильной анизотропией свойств или изделий, в про
цессе литья которых происходит значительное разрушение во
локон в относительно узких литниковых каналах, -рекомендует
ся применение литьевых композиций с коротковолокнистыми 
наполнителями.



Таблица 5.2. Параметры переработки различных типов пластических масс 
методом литья под давлением

Тип пластмасс Давление 
литья*, МПа

Температура 
литья (в 

зоне сопла), 
К

Температура 
формы, К Усадка,

П оливинилхлорид
непластифицирован- 100-200 4 5 0 — 460 330 0 , 5 - 1 , 0
ный
пластифицированны й 8 0 - 1 0 0 4 4 0 — 455 320 0 , 5 — 2**

Полистирол 5 0 - 2 0 0 4 3 0 - 4 5 0 300— 320 0 , 5 - 0 , 6
Ударопрочный полисти- 100 4 20— 440 320— 340 0 , 7 — 1 ,0
р 0/1
С ополимер стирола с 5 0 - 1 8 0 5 1 0 - 5 2 0 320— 350 0 , 1 5 - 0 , 2
акрилонитрилом
А БС -пластик 8 0 - 1 8 0 4 9 0 - 5 1 0 330— 360 0 ,4 — 0 ,7
П олиэтилен низкой пл о т 6 0 - 1 2 0 4 2 0 - 5 1 0 320— 360 1 ,5 — 5 ,5
ности
Полипропилен 180— 200 470— 520 320— з : о 1 ,2 — 1 ,5 * * *
П олим етилм етакрилат 80— 200 450 — 520 320— 370 0 , 2 — 0 .6
П олиоксимстилен 80— 150 4 4 0 — 500 330— 360 1 , 5 - 3 , 5
П оликарбонат 8 0 - 1 2 0 570— 580 3 6 0 - 3 9 0 0 , 7 — 0 ,8
П олиам ид 7 0 - 1 2 0 490— 530 320— 350 0 , 2 — 2 ,0
П олиуретан 7 0 - 1 0 0 450— 470 3 0 0 - 3 6 0 1, 0 - 1 , 5
А цетат целлю лозы 8 0 - 1 2 0 4 4 0 - 4 8 0 3 1 0 - 3 4 0 0 , 4 — 0 ,7 * * *
Ф епопласты 9 0 — 100 370— 390 4 3 0 - 4 6 0 0 , 5 — 0 .9
Аминопласты 7 0 — 160 3 6 5 - 3 9 0 4 3 0 - 4 5 0 0 , 3 — 1 ,0
П олиэфиры 9 0 — 120 335— 350 4 1 0 - 4 6 0 0 , 1 - 0 , 2

* Зависит от молекулярной массы.
** При содержании 40% диоктилфталата.

*** Сильно зависит от направления ориентации образца.

Температурно-временное поведение перерабатываемого м а 
териала имеет большое значение как в процессах пластикации,, 
так и заполнения формы и выдержки под давлением, особенно 
с точки зрения подбора и поддержания температурного реж и
ма в пластикационном цилиндре литьевой машины и в литьевой 
форме. При выборе перерабатываемого материала важнейшим 
критерием для термопластов является текучесть как функция; 
температуры массы (характеризуемая, например, показателем 
текучести р аспл ава ) ,  а для реактопластов — время жизнеспо
собности (время до начала реакции отверждения), определяе
мое по кривой отверждения, получаемой на пластографе Ка- 
навца.

С учетом указанных факторов производится выбор темпера
тур материального цилиндра и формы (табл. 5.2), от которых 
зависят процессы охлаждения (для термопластов) и отверж де
ния (для реактопластов).  Так, технологически обусловленная 
усадка изделий в значительной степени зависит от этих стадий 
процесса. Общая усадка, однако, зависит для конкретного по
лимера от геометрии изделия и результирующего действия п а 
раметров переработки.



При переработке методом литья под давлением терм ореак
тивных пластмасс необходимо учитывать следующие особенно
сти. При переработке фенопластов минимальная влажность 
должна быть около 3% , так  как  в сухом состоянии перераба- 
тываемость этих материалов ухудшается. Если к  изделиям 
предъявляются высокие требования по прочности (например, 
к сложным техническим изделиям), то необходимо применять 
специальные типы фенопластов, которые даж е при очень м а 
лом содержании влаги имеют хорошую текучесть. Д л я  удале
ния летучих компонентов смеси в процессе пластикации вблизи 
загрузочной воронки необходимо предусмотреть устройство 
для дегазации. Водяные пары, образующиеся в полости литье
вой формы в результате реакции поликонденсации, следует 
удалять через вентиляционные каналы.

Модифицированные каучуком литьевые марки фенопластов 
сохраняют текучесть в относительно широком температурно
временном диапазоне. Однако из-за невысокой текучести уги 
материалы требуют повышенных давлений литья, вследствие 
чего рекомендуется применять более высокую температуру 
литьевого сопла.

Литьевые аминопласты обладаю т довольно значительной 
гигроскопичностью, вследствие чего их транспортирование и 
хранение сложнее, чем фенопластов. Аминопласты проявляют 
склонность к переотверждению, что проявляется в хрупкости 
изделий, образовании трещин на их поверхности.

В отличие от прессования, при литье под давлением опас
ность неравномерности степени отверждения как следствия р аз 
нотолщинности изделия значительно меньше, так как  литьевая 
масса впрыскивается в полость литьевой формы с температу
рой, равномерно распределенной и близкой к температуре от
верждения, так как при прохождении через сопло и литнико
вые каналы масса интенсивно разогревается. Отсюда следует, 
что м е т д о м  л ш ь я  под даьлением можно получать изделия ia- 
кой геометрической формы, изготовление которых невозможно 
методом прессования. При переработке светлых марок амино- 
пластов температурному режиму следует уделять особое вни
мание, так как  даж е  незначительный перегрев может привести 
к появлению следов побежалости на изделии.

Полиэфирные литьевые массы, благодаря возможности вы
бора множества вариантов рецептуры и типов связующего, 
удовлетворяют многообразию требований переработки. В по
следнее время применяются новые полиэфирные литьевые мас
сы, свободные от стирола, прочные гранулы которых обладаю т 
хорошей сыпучестью; из них получаются изделия с высокой 
точностью размеров.

При применении волокнистых композиций следует ориенти
роваться на литьевые массы с коротковолокнистыми наполни
телями, так как в этом случае можно избежать изменения 
свойств из-за разрушения волокон в литниковой области. Сле



дует при этом ожидать незначительной анизотропии механиче
ских свойств изделий.

Технологические свойства литьевых масс на основе диалил- 
ф талата  аналогичны свойствам полиэфирных масс.

Процесс отверждения эпоксидных литьевых масс протекает 
по аддитивному принципу (ступенчато), вследствие чего в по
лости литьевой формы нет свободных промежуточных продук
тов отверждения. Недостатком этих материалов является то, 
что отверждение начинается уж е при относительно низких 
температурах. Благодаря успехам в развитии технологии по
лимеров в последние годы удалось значительно увеличить 
жизнеспособность эпоксидных смол при комнатной температу
ре. Достижением в этой области следует считать создание ф ор
мовочных масс, переработка которых в изделия возможна при 
низких давлениях (так называемых литьевых формовочных 
масс низкого давления). Д л я  эпоксидных смол характерна 
весьма незначительная усадка и, следовательно, невысокие 
внутренние напряжения в готовых изделиях, а такж е сравни
тельно небольшая тенденция растрескивания их поверхности.

При переработке литьевых эпоксидных масс следует учиты
вать их адгезивные свойства (так, они используются как  клей 
для м етал л о в) . В связи с этим внутренние поверхности литье
вых форм должны быть хромированы. Вследствие незначитель
ной вязкости расплава процесс заполнения оформляющей по
лости литьевой формы при переработке эпоксидных смол осу
ществляется в струйном режиме, в связи с чем обеспечиваются 
хорошие условия вентиляции литьевой формы.

При переработке эпоксидных смол, в отличие от полиэфир
ных масс, повышение температуры в значительной степени яв 
ляется следствием диссипативных тепловыделений. При этом 
возможно повышение температуры формы до 510 К, так  как  
температура разложения эпоксидных формовочных масс лежит 
значительно выше, и при выдержке материала в литьевой фор
ме, необходимой для завершения реакции отверждения, не про
исходит его термическое разрушение. В связи с этим литьевые 
эпоксидные композиции можно перерабатывать с применением 
литьевых форм с точечными литниками, что позволяет значи
тельно снизить время их отверждения.

5.7. ЛИТЬЕВЫЕ МАШ ИНЫ

5.7.1. Общая характеристика современных литьевых машин

Число литьевых машин составляет приблизительно 35% от 
общего количества машин для пераработки пластмасс. Начиная 
с 1965 г. наблюдается скачкообразный рост производства но
вых литьевых машин [227].

На рис. 5.68 и 5.69 представлены закономерности изменения 
основных параметров литьевых машин с течением времени. На-
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Рис. 5.68. Д и агр ам м а  изменения мощности литьевы х маш ин за  период с 
1965 г. по 1985 г. Ц иф ры  у кривы х — усилие смы кания литьевы х форм.

Рис. 5.69. Д и агр ам м а  изменения бы строходности литьевы х маш ин за  период 
с 1965 г. по 1985 г. Ц иф ры  у кривы х — усилие смы кания литьевы х форм.

ряду с увеличением производительности и установленной мощ
ности привода при выборе конструкций литьевых машин необ
ходимо учитывать следующие обстоятельства: а) чрезвычайно 
различные задачи переработки, обусловленные многообразием 
ассортимента перерабатываемых литьем под давлением пласт
масс; б) многообразие конструкций изделий, получаемых мето
дом литья под давлением; в) высокую степень механизации и 
автоматизации процессов производства изделий методом литья 
под давлением; г) экономическую эффективность переработки 
полимеров методом литья под давлением на машине данной 
конструкции.

От литьевых машин требуется высокая экономичность в со
четании с минимальными энергозатратами прн получении изде
лий высокого качества.

Д л я  смыкания форм литьевых машин применяются электро
механические, гидравлические и комбинированные механизмы.

Н а рис. 5.70 показана принципиальная конструкция меха
низма смыкания с симметричным или сдвоенным коленчато-ры
чажным узлом. Существуют и другие конструкции гидромеха
нического узла смыкания: с коленчато-рычажным механизмом 

и неподвижным гидроцилиндром смыкания и с коленчато-ры
чажным механизмом и подвижным гидроцилиндром смыкания.

В работе [222] исследовалась кинематика различных колен- 
чато-рычажных механизмов запирания литьевых форм.

Д л я  коленчато-рычажных механизмов с неподвижным гид
роцилиндром смыкания характерна возможность реализации 
минимального хода раскрытия литьевых форм. Важными пока
зателями для них являются: отношение максимальной скорости

5.7.2. Механизмы смыкания литьевых ф орм



Рис. 5.70. К онструкция сдвоенного коленчато-ры чаж ного м еханизм а см ы ка
ния литьевы х форм:

/  — неподвижная плита; 2 — подвижная плита; 3 — рычажная система; 4 — шток; 5 —*
гидроцилиндр.

размыкания vp к максимальной скорости смыкания v c (v p/ v c~  
« 2 )  и отношение минимального усилия размыкания Ғ р к ми
нимальному усилию смыкания Ғ с (Ғр/ Ғ с^ 0 , 5 ) .

Механизмы смыкания с коленчато-рычажным узлом и по
движным гидроцилиндром смыкания обладают тем преимуще
ством, что для реализации того ж е  пути запирания может быть 
использован меньший гидравлический цилиндр, чем в механиз
мах с неподвижным гидроцилиндром.

Согласно [223], для параллельной рычажной системы запи
рания необходимо гидравлический цилиндр запирания распо
л агать  в направлении оси машины. Путь смыкания в этом слу-

Рис. 5.71. К онструкция гидравлического м еханизм а см ы кания литьевы х
форм:

I  — неподвижная плита; 2 — подвижная плита; 3 — гидроцилиндр ускоренного смыкания;
4 — гидроцилиндр запирания.



Рис. 5.72. К омбинированны й механизм  см ы кания литьевы х маш ин с к р атк о 
временным воздействием  усилия смы кания:

/  — неподвижная плита; 2 — подвижная плита; 3 — гидроцнлиндр; 4 — винтовой механизм
смыкания.

чае не ограничивается высотой машины. Отсюда следует, что 
такие системы необходимо применять в больших литьевых м а
шинах. Однако, как и в гидравлических механизмах запирания, 
максимальный ход литьевой формы должен быть в 1,5—2 раза  
больше, чем ход поршня и подвижной плиты.

Названные механизмы позволяют реализовать большой путь 
раскрытия формы, который, однако, зависит от размеров меха
низма привода. Определяющим является приводной кривошип, 
длина которого зависит от ширины плиты крепления литьевой 
формы.

Отношение скоростей смыкания и размыкания при исполь
зовании параллельной рычажной системы по сравнению с при
менением простого коленчато-рычажного механизма в направ
лении раскрытия формы является величиной переменной. Оно 
проходит через максимум и в конце раскрытия формы достига
ет минимума. Так как изменение отношения усилий р азм ы к а
ния и смыкания носит обратный характер, то к началу процес
са смыкания наблюдаются большие ускорения.

Коленчато-рычажные механизмы смыкания потребляют на 
15—20% меньше энергии и рабочей жидкости по сравнению с 
гидравлическими механизмами. Их недостатком является ин
тенсивная изнашиваемость шарнирных соединений и плохая 
воспроизводимость усилий смыкания. Первый из указанных 
недостатков может быть частично устранен за счет применения 
централизованной смазки; для улучшения ж е воспроизводимо
сти установленных усилий смыкания используют регулирование 
давления жидкости в гидроцилиндре механизма смыкания.

В работе [224] показано, что гидравлический механизм смы
кания создает наиболее благоприятные предпосылки для ре
гулирования усилий смыкания. В этих механизмах обеспечива



ется исключение перегрузки или деформации колонн в процес
се впрыска. Недостатком гидравлических механизмов зап и р а
ния является большой расход рабочей жидкости при смыкании; 
и размыкании форм. На рис. 5.71 представлена конструкция 
полностью гидравлического механизма смыкания с конструк
тивными особенностями, обеспечивающими большую жесткость, 
короткое время холостого хода и плотность смыкания литьевых 
полуформ.

В отличие от гидромеханических механизмов смыкания гид
равлические механизмы требуют более высоких затрат  на си
стемы гидравлического и электрического управления.

Н а рис. 5.72 представлена конструкция комбинированной 
системы смыкания. В комбинированной системе предусмотрено 
гидромеханическое смыкание формы и гидравлический метод, 
создания усилия запирания.

5.7.3. Механизмы пластикации и впрыска

Механизм пластикации и впрыска литьевой машины дол
жен выполнять три основные задачи: перевод перерабатывае
мого материала из твердого состояния в вязкопластическое ■—■ 
пластикацию; заполнение замкнутой литьевой формы р аспл а
в о м — впрыск и выдержку под давлением; относительное дви
жение (перемещение) к механизму смыкания форм.

В современных литьевых машинах, как отмечалось, преиму
щественно применяется принцип червячно-поршневой пластика
ции и этим определяется конструкция механизма впрыска. 
В настоящее время, независимо от типов перерабатываемых 
полимеров, разработана методика расчета мощности привода 
червяка. Мощность привода Рщ> равна

я  N
Рпр =  М ч 0Q (5 .1 2 0 )

И Л И

Рпр= М ч - ^ -  (5 .1 2 1 )

где М ч — крутящ ий момент на валу  червяка; N  — частота вращ ения червяка;
v0Kp — окруж ная скорость червяка.

Крутящий момент на валу червяка зависит от типа перера
батываемого материала (его реологических свойств), геомет
рии червяка, температуры пластикации, частоты вращения 
червяка и давления подпора (пластикации). Влияние частоты 
вращения (в рабочем интервале частот вращения) в общем 
случае незначительно. При переработке высоковязких м атериа
лов повышение частоты вращения червяка влечет за собой не
которое увеличение крутящего момента.

По кривым течения, исходя из скорости и напряжения сдви
га, можно найти значение кажущейся вязкости и судить, умень



ш ается ли вязкость с изменением скорости сдвига (или частоты 
.вращения) или остается постоянной. В последнем случае кру
тящий момент с увеличением частоты вращения червяка увели
чивается.

При выборе червяков наблюдается тенденция применения 
универсальных, так называемых трехзонных червяков. С тан
дартные червяки в настоящее время выполняются таким обра
зом, что, кроме непластифицированных ПВХ, полиметилмета- 
крилата и реактопластов, ими можно переработать все типы 
полимеров. Специальные червяки применяются для переработ
ки одного материала, обладающего специфическими особенно
стями.

Необходимость увеличивать производительность машин, пе
рерабатывать  наполненные и вторичные материалы, а такж е 
добиваться экономии на операциях переработки (при помощи 
предварительной сушки, окраски) предъявляет к пластика- 
торам в настоящее время повышенные требования.

Улучшение качества расплава главным образом достигает
ся  оптимизацией геометрии червяка при соответствующей его 
длине. Д л я  стандартных червяков в настоящее время длина со
ставляет L =  (17ч-22) D.

Все чаще применяются в перерабатывающей промышленно
сти механизмы пластикации с дегазацией. При этом необходи
мо без увеличения длины червяка (по сравнению со стандарт
ными червяками) создавать условия непосредственного массо- 
обмена с окружающей средой.

Привод червяка является важнейшим потребителем энергии 
в литьевых машинах. При конструировании привода необходи
мо учитывать крутящий момент, его изменение в процессе р а 
боты (в момент пуска, при стационарном реж име), способ
ность выдерживать перегрузки, возможности изменения часто
ты вращения и крутящего момента различных приводных си
стем.

Решающим критерием оценки привода является коэффици
ент полезного действия. В основном различают гидравлические 
и электромеханические системы привода.

Гидравлические приводные системы выполняются быстро
ходными, тихоходными и со средней скоростью вращения. Ти
хоходными являются гидравлические системы привода с высо
ким крутящим моментом в области частот вращения от 0 до 
500 об/мин. В отличие от быстроходных приводов тихоходные 
способны передавать крутящие моменты на червяк без проме
жуточных редукторов. В маленьких литьевых машинах приво
ды со средним значением скоростей обеспечивают прямую пе
редачу крутящего момента на червяк.

Электромеханические приводные системы состоят из элект
родвигателя и редуктора.

Н иж е перечислены преимущества гидромоторов и электро
двигателей.



Гидромоторы: прямой (без редуктора) привод; бесступенча
тое регулирование частоты вращения червяка; мягкий бессту
пенчатый пуск; безопасность при перегрузке.

Электродвигатели: высокий коэффициент полезного дейст
вия; постоянство частоты вращения при эксплуатации за преде
лом установленной мощности; высокий пусковой момент; спо
собность воспринимать перегрузку.

При выборе литьевых машин важнейшим параметром я в л я 
ется пластикационная производительность. Под пластикацион
ной производительностью понимают отношение объема на
бранной дозы расплава к времени пластикации. П ластикаци
онная производительность универсальных, или трехзонных, 
червяков линейно зависит от частоты их вращения и обратно 
пропорциональна давлению подпора; при этом она определя
ется характеристикой перерабатываемого материала и ходом 
(величиной смещения) червяка.

При заполнении оформляющей полости литьевой формы с  
выдержкой под давлением идеальная мощность впрыска или 
идеальная работа впрыска являются характерными п ар ам етр а
ми производительности механизма.

Под идеальной мощностью впрыска N„n понимают произ
ведение объема набранной дозы расплава VP и давления впры
ска рв, деленное на минимальное время впрыска tB:

Лги д =  р в -~г~  ( 5 . 122)

И деальная работа впрыска равна произведению объема 
впрыскиваемого расплава полимера на давление впрыска.

Д ля решения конкретных задач переработки, как уже у ка
зывалось выше, необходимый объем расплава полимера при
ближенно рассчитывается из массы изделия т  с литником и 
удельного объема расплава оуд:

Vp=  тиуд (5 . 123)

Значения иуд можно получить из диаграммы или паспорта 
на перерабатываемый материал, где заводом^поставщиком 
сырья для заданной температуры переработки и давления под
пора приводятся данные по удельному объему. Обычно точ
ность таких расчетов составляет порядка 20% [223].

Давление, возникающее при впрыске на входе в сопло, з а 
висит от сопротивления течения расплава в литниковых ка н а 
л ах  и оформляющей полости. В табл. 5.3 приведены ориенти
ровочные значения ожидаемых максимальных давлений впры
ска для различных групп литьевых форм. Из таблицы следует, 
что в нормальной области литья реализуется максимальная 
скорость впрыска, равная 150— 180 мм/с.

При впрыске вспененных термопластов максимальная ско
рость впрыска обычно составляет 600—700 мм/с. При этом 
требуется мощность впрыска Л̂ ид~ 1 5 0  кВт.



Тип полимера

Давление, МПа

толстостенные
изделия

нормальные
изделия

тонкостенные 
изделия и то

чечные литники

Н епластиф ицированны й
ПВХ

100-120 1 2 0 - 1 5 0 150

П оликарбонат 100—120 120— 1Е0 150
П олиакрилаты 100-120 1 2 0 - 1 5 0 1Е0
П олим етилм етакрилаты 100—120 1 2 0 - 1 5 0 150
П олиф орм альдегиды 8 5 - 1 0 0 1С0— 120 120— 150
П олиэтилен 70— 100 100—120 120— 150
П олистирол 8 0 - 1 0 0 100—120 120— 150
Реактопласты 1 0 0 - 1 4 0 1 4 0 - 1 7 5 1 7 5 - 2 3 0
Э ластом еры 80— 100 100—120 120— 150

5.7.4. Привод рабочих органов

Д л я  основного гидравлического привода литьевых машин в 
настоящее время в качестве рабочих жидкостей в основном 
применяются различные масла.

Независимо от разнообразия исполнения все гидравлические 
системы объединяются общей основной схемой, в которой вы
деляются основные функции — включение, регулирование и вы
ключение.

Генераторы давления (насосы) всасывают жидкость, сооб
щают ей скорость v и под давлением р через трубопроводы по
дают потребителю (гидромоторам, рабочим цилиндрам). При 
выборе насоса для главного привода литьевых машин учитыва
ют: общий энергетический коэффициент полезного действия; 
возможность управления и регулирования; срок службы  и чув- 
с!вительность к неполадкам; бесшумность работы.

В настоящее время существует три системы приводов: ста
ционарные насосные приводы; сложные насосные приводы; 
комбинированные насосно-аккумуляторные приводы. С точки 
зрения энергоемкости и стоимости наиболее предпочтительно 
применение стационарных (регулируемых) насосных приводов.

Давление и объемный поток могут постоянно удовлетворять 
потребности отдельных потребителей во время цикла литья под 
давлением, если переходный период система проходит с не
большим временем простоя. Только при производительности от 
100 до 120 л/мин выполняется это условие. Однако при высо
ком энергетическом коэффициенте полезного действия создает
ся относительно высокий уровень шума.

При применении сложных насосных приводов с помощью 
соответствующей схемы управления удается такж е  создать 
энергетически благоприятный вариант привода. Включением или 
отключением отдельных насосов, например, во время запира-
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Рис. 5.73. Распределительное устройство с цифровым управлением:
1—5 — распределители; 6 — гидронасос; 7 — слив жидкости; 0 — распределитель закрыт;.

4* — распределитель открыт.

ния или впрыска можно поддержать давление на необходимом 
уровне.

Шестеренчатые, крыльчатые и лопастные насосы работают' 
более бесшумно, чем кривошипно-шатунные поршневые насосы.

Аккумуляторы даю т возможность ограничивать при опреде
ленных условиях производительность насосов. С энергетической 
точки зрения выгодно полностью использовать максимально 
возможное давление. В процессе цикла литья достаточное вре
мя отводится на зарядку аккумулятора. К ак дополнительное 
устройство, особенно для реализации высокой производитель
ности впрыска и пластикации, аккумуляторы, несмотря на и з
держки управления и некоторые проблемы, связанные с безо
пасностью производства, полностью оправдывают себя.

Гидравлический распределительный механизм управляет 
изменением давления, производительности и направления по
тока.

Процессы, протекающие в литьевых машинах во время р а 
бочего цикла, требуют регулирования давления рабочей жидко/- 
сти. Регулирование давления 
рабочей жидкости можно осу
ществить подбором распреде
лителей, управляемых раз- £  
личным образом — цифровым 
управляемым распределитс-

Рис. 5.74. Гидравлический распреде- "£ 
литель с постоянны м магнитом п р я 

мого подклю чения:
] — магнит; 2 — распределитель; 3 — усили

тель; 4 — потенциометр.



Рис 5.75. Гидравлический распределитель с постоянным магнитом с о бр ат
ной связью :

/  — распределитель: 2 — обратный клапан; 3 — магнит; 4 — датчик регистрации пути штО' 
ка; 5 — обратная связь; 6 — усилитель; 7 — потенциометр.

лем, электрически управляемым механизмом, клапаном пропор
ционального давления.

На рис. 5.73 схематично представлено распределительное 
устройство с цифровым управлением, с пятью элементами и 
числом ступеней z, равным z = 2 n— 1=31 (где п — число эле
ментов) .

Пропорциональные распределители показаны на рис. 5.74— 
5.77. Электрически управляемые распределители (клапаны) 
требуют тщательной фильтрации масла. Изменение потока ж и д
кости (количество потребляемого масла) можно регулировать 
дроссельными и золотниковыми распределителями, соленоидны
ми клапанами.

Расход жидкости через дроссельный клапан определяется 
степенью дросселирования и перепадом давления. Чтобы умень
шить влияние вязкости масла, дроссельные распределители 
выполняются, как правило, с небольшим ходом.

В отличие от пропорцио
нальных распределителей 
серво-распределители тре
буют высокой степени очи
стки масла. Серво-распре
делители выбраны правиль
но, если достигается макси
мальный поток, обеспечи
вающий требуемую ско
рость. Они устанавливаются

Рис. 5.76. Гидравлический распре
делитель с магнитом, регулирую.- 

щим усилием смы кания:
/  — распределитель; 2 — магнит; 3 — 

усилитель; 4 — потенциометр.



Рис. 5.77. К онструкция логического элемента:
I — подводящий канал; 2 — поршень.

как можно ближе к потребителю. Ячей
ки фильтра должны иметь размеры 10—
25 мкм.

Регулирование направления потока ' 
масла осуществляют при помощи обыч
ных путевых (магистральных) вентилей.
Д л я  технически грамотного и экономи
чески целесообразного регулирования не
обходимо свести к минимуму сопротив
ление вентилей. Поэтому зависимость 
потока от перепада давления является 
показателем совершенства конструкции
приборов. Границы применения шпиндельных путевых вентилей 
определяются силами трения о направляющие стенки и вели
чиной напора.

Время отключения (скорость включения) непосредственна 
регулируемых путевых вентилей определяется величиной уси^ 
лия, создаваемого магнитом. При применении постоянных маг
нитов индуктивность магнитной катушки вызывает замедленное 
включение. Достоинствами золотниковых распределителей с  
постоянными магнитами является бесшумная работа, больш ая 
сила включения и независимость работы от положения сердеч

ника катушки. Повышение скорости работы литьевых машин 
требует от гидравлических распределительных механизмов 
обеспечения передачи больших мощностей за короткое время. 
Д л я  выполнения этих требований необходимо применять спе
циальные исполнительные элементы.

Гидравлические логические распределительные механизмы, 
В логических распределительных механизмах управление 
функциями «открыто» и «закрыто» осуществляется по измене
нию давления на поверхностях конуса распределителя. Н а  
рис. 5.77 показано сечение логического элемента, которое ил
люстрирует возможность действия давления среды на три р аз
личные поверхности. Гидравлические логические распределите
ли имеют следующие преимущества [227]: большая герметич

ность; высокая и надежная пропускная способность вследствие 
низких сопротивлений; достаточно высокий гидравлический ко
эффициент полезного действия из-за небольших потерь ж ид
кости; благоприятные условия включения, регулируемое пере
крытие при включении, отсутствие гидравлических ударов при 
включении; высокая надежность включения благодаря нечув
ствительности к засорению; низкий уровень шума; гибкость 
встроенных блоков системы благодаря применению различных 
управляющих плат; легкость отыскания помех (поломок) и 
быстрый ремонт; небольшое время простоя; длительный срок



Рис. 5.78. Зависим ость давлени я в 
ф орм е от времени:

/  — заполнение формы; / /  — сжатие; I I I  — 
выдержка под давлением; IV  — выдержка 
без давления; V — формование изделия; 
/ — окончание процесса заполнения оформ
ляющей полости формы; 2 — снижение дав
ления в форме; 3 — переключение на вы
держку под давлением с запаздыванием;
4 — то же с опережением; 5 — снижение 
подпитки; 6 — увеличение подпитки; 7 — 
снижение температуры расплава; 8 — по
вышение скорости впрыска; 9 — снижение 
скорости впрыска; 10 — повышение темпе
ратуры расплава; 11— увеличение давле

ния в форме.

службы благодаря снижению износа; небольшая потребность 
в монтажной площади, следовательно, незначительная стои
мость. Логические элементы просты по конструкции, они лег
ко перестраиваются по функциональному назначению.

В работе [223] дан исчерпывающий обзор распределитель
ных устройств, применяемых в литьевых машинах.

С внедрением электронного управления работой литьевых 
■машин достигнуты следующие успехи: сокращение времени 
включения; повышение точности включения; сокращение из
дер ж ек  и простота обслуживания; повышение надежности.

Анализ процессов литья под давлением показал, что управ
ление и регулирование параметров машины имеет смысл вести 
по программе и таким образом оказывать воздействие на тер
модинамический процесс формования изделий.

При осуществлении управления процессом литья под д авл е
нием необходимо учитывать следующие обстоятельства: 1) во 
время пластикации должно быть принято зависимое от осевого 
перемещения червяка программирование давления подпора 

(пластикации); 2) в процессе заполнения формы (такж е зави
сящем от величины хода червяка-плунжера) необходимо з а 

программировать такую скорость впрыска, которая была бы 
связана  с конкретной конструкцией литьевой формы; 3) пере
ключение с процесса впрыска на процесс выдержки под д авл е
нием должно следовать в течение времени уплотнения распла
ва, в зависимости от давления в оформляющей полости литье
вой формы; 4) в соответствии с характеристикой литьевой 
формы следует осуществлять зависимую от времени программу 
для операции выдержки под давлением.

В то время, как первое из перечисленных обстоятельств от
носится к главной стадии пластикации — переводу твердых по
лимеров в расплав, три остальные касаются формования изде
лий из расплава.

Многими исследователями было доказано, что три стадии 
формования характеризуются изменением давления во времени 
в  оформляющей полости формы и определяют свойства гото
вых изделий [225].



Рис. 5.78 поясняет процессы, протекающие в литьевой ф ор
ме [226] Д ля  усовершенствования процесса литья наряду с 
непосредственным замером температуры расплава регистриро
вались значения давления в конце червяка (перед соплом). Н а  
практике применяются пьезоэлектрические датчики и тензомет- 
рические способы измерения. Оба принципа измерения были 
усовершенствованы, они могут быть применены как для дина
мических, так  и для квазистатических измерений.

Характеристики принципов измерения и устройства различ
ных датчиков приведены в работе [221].

ГЛАВА 6

П р е с с о в а н и е  р е а к т о п л а с т о в

Прессованием называется процесс обработки того или ино
го материала давления с целью уплотнения или придания ему 
нужной формы. В отличие от ковки и штамповки прессование 
производится при низких скоростях рабочего инструмента, по
этому к прессованию можно применять законы статики.

Основным фактором, обеспечивающим образование прочно
го изделия при прессовании, являются силы электростатическо
го притяжения, которые вступают в действие при сближении 
отдельных частиц на расстояние 10-8 см. Процесс прессования 
начинается с перераспределения частиц и более плотной их 
упаковки. Повышение давления прессования приводит к уве
личению поверхности контактов в результате хрупкой деф ор
мации частиц (появление новых контактных поверхностей) 
или вследствие их пластической деформации (увеличение пло
щади соприкосновения).

С ростом давления прессования плотность и прочность из
делия увеличиваются и при достаточно высоких давлениях мо
гут достигать плотности и прочности компактного материала. 
При дальнейшем повышении давления прочность и плотность 
меняются незначительно. На этом этапе работа прессования 
будет в основном расходоваться на упругую деформацию прес
суемого материала и инструмента.

В большинстве случаев компактный материал может быть 
получен такж е за  счет плавления. Общую удельную работу W,  
затраченную на получение единицы массы компактного тела, 
можно представить как  сумму тепловой энергии №т, работы, 
затраченной на уплотнение и потенциальной энергии Wn:

W = W T +  WV +  W„ (6.1)

Если тело получено путем плавления, то



где А  — механический эквивалент теплоты ; Q nn — количество тепла, сообщ ен
ное м атериалу  при предварительном  подогреве; QT — количество тепла, со
общ енное при нагреве до  тем пературы  плавления; — теплота ф азового  
перехода; Q p — теплота реакции.

Под W п понимается энергия взаимодействия между отдель
ными частицами прессуемого материала. В целях повышения 
производительности труда на прессе широко используется 
предварительный подогрев пресс-материала, производимый вне 
пресса. Чем выше температура предварительного подогрева, 
тем меньше времени требуется для нагрева материала в пресс- 
форме и, следовательно, короче цикл прессования.

Предварительный подогрев может производиться разными 
способами: в термошкафах, между нагретыми плитами, токами 
высокой частоты, в червячных пластикаторах и т. д. Темпера
тура предварительного подогрева выбирается с таким расчетом, 
чтобы оформление детали при прессовании произошло раньше, 
чем заметно снизится текучесть материала вследствие его 
отверждения.

6.1. КОНСТРУКЦИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ ПРЕССОВ

Основным параметром, используемым для характеристики 
пресса, является номинальное усилие прессования. По типу 
станины прессы делятся на колонные, рамные и челюстные.

Колонные прессы бывают двух-, четырех- и многоколонны
ми. Рамные и челюстные прессы могут быть двух- и много
стоечными, при этом каж дая  из стоек вырезается из листового 
стального проката. В отдельных случаях станины рамных и 
челюстных прессов делают литыми из стали. Челюстные прес
сы применяются в тех случаях, когда при изготовлении изделий 
необходим доступ к пресс-форме с трех сторон.

По виду привода прессы делятся на механические, гидро
механические и гидравлические.

6.1.1. Механические прессы
К ним относятся винтовые, коленорычажные, эксцентрико

вые и ротационные прессы. Их целесообразно применять для 
изготовления мелких изделий при больших скоростях прессо
вания, коротких выдержках и небольших усилиях прессования. 
При передаче больших усилий рабочие органы механических 
прессов становятся более громоздкими и металлоемкими, чем у 
гидравлических прессов. В промышленности пластмасс механи
ческие прессы нашли наибольшее применение для  таблетиро
вания пресс-материалов, а такж е в некоторых конструкциях 
прессов-автоматов.

6.1.2. Гидромеханические прессы
Они позволяют, используя рычажные механизмы, получить 

в начале рабочего хода большую скорость и небольшое усилие 
на рабочей плите, а в конце ргбочего хода — большое усилие

з ее



Рис. 6.1. С хем а силового нагруж ения колон
ного гидравлического пресса.

при небольшой скорости. Такое рас
пределение скоростей и усилий прессо
вания позволяет при постоянном рас
ходе рабочей жидкости определенного 
давления и простой схеме управления 
обеспечить высокую производитель
ность пресса. Однако гидромеханичес
кие прессы дороже и конструктивно 
сложней, чем гидравлические.

6.1.3. Гидравлические прессы

Они имеют ряд  преимуществ по 
сравнению с механическими и гидро
механическими прессами: обеспечива
ют возможность определять и в широ
ких пределах регулировать усилие 
прессования, позволяют регулировать величины и скорости р а
бочего хода, а такж е осуществлять выдержку под давлением и 
ее регулирование.

В гидравлических прессах обеспечивается независимость ве
личины усилия прессования от хода пресса, отсутствует жесткая 
связь пресса с приводом.

Основными частями гидравлического пресса являются: ста
нина; рабочие, возвратные и выталкивающие цилиндры и плун
жеры; подвижные и неподвижные плиты. Д л я  обеспечения 
работы гидравлического пресса необходимо иметь гидропривод 
и распределители жидкости, связанные с прессом трубопрово
дами. Гидравлические прессы делятся на прессы с верхним и 
нижним расположением рабочего цилиндра. Прессы с верхним 
расположением рабочего цилиндра преимущественно применяют
ся для переработки термореактивных пластмасс. Прессы с ниж 
ним расположением рабочего цилиндра в основном применяют
ся для прессования слоистых пластиков (этажные прессы) и 
резиновых изделий в съемных пресс-формах.

Н а рис. 6.1 показана схема силового нагружения гидравли
ческого пресса. Ж идкость под давлением р  поступает от гид
роагрегата или насосно-аккумуляторной станции в рабочий 
цилиндр. Д авление жидкости распространяется во все стороны 
равномерно. Давление, действующее на стенку цилиндра, д о л ж 
но учитываться при его прочностном расчете. Н а  плунжер и на 
дно цилиндра действуют силы, равные по величине и противо
положные по направлению:



где Ғ н — номинальное усилие пресса; D — диам етр плунж ера; р — давление 
рабочей ж идкости.

Номинальным усилием пресса называется усилие прессования 
без учета различных потерь (на трение в уплотнениях и на
правляющих, на противодавление в возвратной полости ци
линдра, на преодоление веса подвижных частей и т. д.).

Усилие от плунжера последовательно передается на по
движную плиту, пресс-форму и нижнюю неподвижную плиту. 
Под действием давления жидкости главный цилиндр стремится 
подняться вверх, при этом усилие Ғ я через фланец передается 
на верхнюю неподвижную плиту (поперечину, или архитрав). 
Верхняя и нижняя плиты связаны между собой колоннами. 
Таким образом, как усилие прессования, так и реакции, воз
никающие в процессе прессования, воспринимаются деталями 
станины пресса, а на фундамент действует только вес пресса.

Из рис. 6.1 легко установить характер нагружения отдель
ных деталей: поперечины работают на изгиб, колонны — па рас
тяжение, плунжер — на сжатие и продольный изгиб и т. д.

В прессах с нижним рабочим цилиндром возврат рабочей 
плиты в нижнее положение может осуществляться под действием 
собственного веса (например, в этажных прессах).

В прессах с верхним или горизонтальным расположением 
рабочего цилиндра, а такж е в тех случаях, когда обратный ход 
плиты нужно осуществить быстро (в прессах с нижним распо
ложением рабочего цилиндра), применяют принудительный 
обратный ход. Принудительный обратный ход может осуществ
ляться при помощи возвратных (ретурных) плунжеров и ци
линдров или при помощи ступенчатых (дифференциальных) 
рабочих плунжеров. В прессах с одним возвратным цилиндром 
последний располагают соосно с рабочим цилиндром. Д в а  воз
вратных цилиндра во избежание перекосов располагают по д и а
гонали или по средней линии пресса.

Конструкции прессов с дифференциальными плунжерами 
компактнее и менее металлоемки. Однако применение диф ф е
ренциальных плунжеров требует шлифовки внутренней по
верхности цилиндра на всю длину рабочего хода и применения 
надежной системы подвижных уплотнений, так  как для  замены 
уплотнений дифференциальных плунжеров их приходится 
вынимать из цилиндра. Кроме того, при верхнем расположении 
рабочего цилиндра с дифференциальным плунжером в случае 
отрыва плиты от плунжера или разры ва трубопровода, подво
дящего жидкость к ретурной (возвратной) полости, может про
изойти падение подвижной плиты, что в свою очередь может 
вызвать поломку пресс-формы и несчастный случай.

В соответствии с ГОСТ 8200—80 гидравлические прессы с 
индивидуальным и групповым приводом, предназначенные для 
прессования изделий из пластмасс, выпускаются с номиналь
ными усилиями: 100 (10), 160 (16), 250 (25), 400 (40), 630 (63), 
1000 (100), 1600 (160), 2500 (250), 4000 (400), 6300 (630) кН (тс).



Д ля  каждого из указанных типоразмеров регламентируются 
следующие параметры: ход подвижной плиты, наибольшее р ас 
стояние между неподвижной и подвижной плитами пресса, 
размеры плит, номинальное усилие выталкивателя, ход в ы тал 
кивателя и скорость подвижной плиты при холостом, рабочем 
и возвратном ходах, скорость выталкивателя при движении, 
вверх. Кроме того, этим ГОСТом регламентируется удельная 
материалоемкость (без средств автоматизации) в к г / (к Н -м 3)„ 
которая определяется как отношение массы пресса к произве
дению номинального усилия на ход подвижной плиты и пло
щадь стола.

6.2. УПЛОТНЕНИЯ

Уплотнения являются необходимой и ответственной частью  
всех гидравлических машин. Они долж ны  исключать или сво
дить к минимуму утечки рабочей жидкости и предотвращать 
попадание во внутреннюю полость гидравлических систем пыли,, 
абразивное действие которой может привести к преждевремен
ному износу трущихся поверхностей рабочих органов. Уплот
нительные устройства делятся на уплотнения неподвижных и. 
подвижных соединений. В свою очередь устройства для  уплот
нения подвижных соединений делятся на уплотнения д еталей  
вращения и уплотнения деталей с возвратно-поступательным 
движением. По характеру взаимодействия с уплотняемыми д е 
талями все уплотнения делятся на контактные и бесконтакт
ные. Контактные уплотнения осуществляют герметизацию з а  
счет плотного прилегания к поверхности сопрягаемых деталей.

Контактные уплотнения (сальники, манжеты, упругие не
разрезные и поршневые кольца и др.) обеспечивают высокую 
надежность герметизации. Однако при движении вследствие- 
трения происходит износ как уплотнений, так и герметизируе
мых поверхностей, что ограничивает срок их службы. Кроме- 
того, на преодоление сил трения расходуется значительная 
энергия.

Ниже рассматриваются уплотнения, наиболее часто приме
няемые в прессах.

6.2.1. Поршневые кольца

Они служат для  создания уплотнений между зеркалом 
цилиндра и поршнем, совершающим возвратно-поступательное 
движение. Поршневые кольца (рис. 6.2) широко применяются- 
в компрессорах, насосах, распределительных устройствах, а 
такж е для уплотнения, поршневой части дифференциальных 
плунжеров рабочих и вспомогательных цилиндров гидравлйче- 
ских прессов, литьевых и других машин. Использование порш
невых колец особенно целесообразно в тех случаях, когда в- 
связи с большими скоростями движения и маленькой выдерж-



S, Рис. 6.2. П орш невы е кольца: 
а — схемы стыков (замков) поршневых ко- 
лец; б — сдвоенное поршневое кольцо; в —

строенное поршневое кольцо.

S,
кой под давлением потери че
рез замки поршневых колец 
незначительны, а в связи с 
нагревом за счет трения при
менение манжет становится 
нежелательным. Поршневые 
кольца имеют прямоугольное 
сечение, они монтируются на 
поршне, в котором делаю т для 
этого специальные канавки.

Начальное уплотнение ци
линдрической поверхности

■поршневого кольца происходит только за счет его собственной 
упругости. В уплотнениях, работающих при низком давлении 
рабочей жидкости, рекомендуется выбирать удельное давление 
кольца на зеркало цилиндра равным 0,03—0,07 М Па, а при вы
соком давлении — 0,07— 0,15 МПа.

Давление рабочей жидкости прижимает кольцо к боковой 
ловерхности канавки и, разж им ая кольцо, увеличивает его 
давление на зеркало цилиндра. Поршневые кольца изготавли
ваю тся из кованой бронзы, перлитного чугуна с высокими ме
ханическими и антифрикционными показателями и стали. В не
которых случаях применяют графит или фторопласт. Ж е л а 
тельно подобрать материал колец так, чтобы он составил с ци
линдром и поршнем антифрикционную пару.

Изготовление поршневых колец обычно складывается из 
следующих операций: трубчатая заготовка нужного диаметра 
и длины, соответствующей возможностям наличного оборудо
вания, протачивается и растачивается, а затем разрезается на 
кольца; фрезеруются замки, шлифуются под размер торцы ко
лец ; в специальной оправке кольца обтачиваются под размер, 
.производится окончательная шлифовка замков. Готовые порш- 
левые кольца проверяются по геометрическим размерам, чисто
те обработки поверхности и упругости.

При назначении геометрических размеров колец можно ру
ководствоваться следующими рекомендациями. Радиальная  
толщина колец t выбирается, исходя из соотношения D/t  =  
20-^30, где D  — диаметр цилиндра. Зазор в замке собранного 
кольца при комнатной температуре 5 о =  0,1ч-0,6 мм (выбранное 
значение зазора  следует проверить путем расчета на удлинение 
■от максимально возможного при работе нагрева). Ширина 
кольца b =  ( l - i - l , 2) t.

С целью увеличения гидравлического сопротивления движ е
нию жидкости при протекании через замок, а следовательно, и 
уменьшения утечек, применяют поршневые кольца с косым



замком. Значительное уменьшение утечек может быть достиг
нуто при применении поршневых колец со ступенчатым замком5 
(рис. 6.2, а).  Однако и через такие кольца утечка все же про
исходит за  счет вытекания через зазор в радиальном направ
лении. Иногда для уменьшения утечки применяют сдвоенные 
(рис. 6 .2,6) и строенные (рис. 6.2, в) поршневые кольца.

Уплотнения поршневыми кольцами могут состоять из одного- 
или нескольких колец. При установке нескольких колец зам ки  
смежных колец должны находиться на диаметрально противо
положных сторонах поршня, за  счет чего увеличивается длина» 
пути утечек. Чтобы кольца не могли перемещаться вокруг оси- 
поршня, применяют фиксаторы.

В пневматических машинах, работающих под давлением д о  
0,5—0,6 М Па, обычно устанавливают два кольца. В гидравли
ческих машинах, работающих под давлением до 32 М П а, при
меняют от 3 до 8 колец.

6.2.2. Упругие неразреэные (резиновые) кольца

Они нашли широкое применение для уплотнения деталей, 
имеющих возвратно-поступательное движение. Н а рис. 6.3 по
казаны основные конструкции уплотнительных колец. Н аиболь
шее распространение получили О-образные кольца (рис. 6 .4),  
которые могут уплотнять в двух направлениях. Они применяют
ся при возвратно-поступательном и вращательном движении к 
устанавливаются в канавках прямоугольной формы (рис.
6 .4 ,а).  Кольцо при установке подвергается диаметральному 
сжатию с силой, соответствующей примерно 10% от усилия, 
которое будет действовать на него во время работы (рис. 
6 .4 ,6 ).  При движении поршня кольцо, упруго деформируясь- 
под влиянием перепада давления, обеспечивает уплотнение- 
(рис. 6 .4 ,в). При изменении направления движения рабочей 
жидкости происходит перемещение кольца и прижатие его к  
другой стенке канавки.

Размеры  уплотняемых деталей, канавок, зазоров, колец № 
чистота обработки уплотняемых деталей стандартизированы.

Кольца круглого сечения рекомендуются для уплотненнй,. 
работающих при давлениях до 20 М Па. Х-образные кольца с 
четырьмя округлыми ребрами можно устанавливать в обычную 
канавку под О-образное кольцо. Область применения и усло
вия работы .те  же, что и у О-образных колец, но Х-образные 
кольца не подвержены спиральному скручиванию, поэтому их.

Рис. 6.3. У пругие иеразрезны е резиновые кольца:
1 — О-обраэиые; 2 — Х-образные; 3 — О-образные; 4 — Д-образные; 5 — Т-образные.



Рис. 6.4. С хем а установки  и 
работы  О -образного кольца:

а — установка кольца в канавку 
поршня; б — радиальная деформа
ция кольца при установке плунже* 
ра в цилиндр; в — деформация 

кольца в процессе работы.

можно применять для уплотнения вращающихся валов. D-об
р азн ы е  кольца могут хорошо служить для уплотнения штоков 
при возвратно-поступательном движении. При монтаже необ
ходимы подкладные кольца, которые исключают выдавливание 
кольца в зазор при высоких давлениях. Т-образные кольца не 
подвержены спиральному скручиванию. Могут применяться как 
при вращательном, так  и при возвратно-поступательном дви
жении. Д ля  работы Т-образного кольца необходимы подклад
ные металлические кольца, которые исключают выдавливание 
кольца в зазор; рекомендуются для работы под высоким д а в 
лением. Д-образные кольца имеют в поперечном сечении форму 
треугольника. В связи с высоким трением срок службы неве
лик, применяются относительно редко.

При установке упругих колец необходимо предусмотреть 
входную фаску и закруглить кромки, иначе при сборке кольцо 
может быть защемлено или подрезано. Более плотная посадка 
колец способствует повышению эффективности уплотнения, но 
увеличивает трение и снижает срок службы (см. ГОСТ 9833— 
'73). Удлинить срок службы уплотнения можно за счет высокой 
чистоты обработки (9— 10 класс шероховатости) канавки и 
рабочих поверхностей, по которым перемещается кольцо. В це
лях  уменьшения выдавливания упругого кольца в зазор могут 
-быть использованы подкладные шайбы из металла, пластика 
или  кожи.

6.2.3. Манжетные уплотнения

Они являются наиболее распространенными устройствами 
д л я  уплотнения подвижных частей в гидравлических прессах. 
В  зависимости от конструкции и назначения манжеты делятся 
:на воротниковые (U -образные), полуворотниковые (V-образ- 
ные или шевронные), манжеты штока и поршневые манжеты.

Манжетные уплотнения могут работать под внутренним 
давлением, когда манжета прижимается жидкостью к уплот
няемой поверхности. В тех случаях, когда уплотнение должно 
•быть двухсторонним (дифференциальный плунжер), ставится 
не менее двух манжет, обращенных своим основанием друг к 
другу.

З а  счет собственной упругости или расклинивающего дей
ствия манжетодержателя создается предварительное прижатие 
'борта манжеты к уплотняемой поверхности. Герметичность во 
в р ем я  работы обеспечивается за счет расклинивающего дей
ствия рабочей жидкости.



Рис. 6.5. М анж ета  воротниковая резиновая.

М анжетное уплотнение является самоуплотняющимся с са 
монастраивающейся силой прижатия, зависящей от рабочего 
давления.

М анжеты изготавливаются из различных сортов резины, 
прорезиненной ткани, полиамидов, поливинилхлоридных п ла
стиков и других полимерных материалов, а такж е из кожи. 
М анжеты из пластмасс и резины изготавливаются горячим 
прессованием или литьем под давлением.

На рис. 6.5 показана конструкция резиновой воротниковой 
манжеты; все размеры манжеты, обозначенные на рисунке 
буквами, лимитируются ГОСТ 6969—54.

Описываемые манжеты имеют плоское основание, что упро
щает конструкцию нажимного кольца и пресс-формы для изго
товления манжет, а главное, уменьшает возможность разры ва 
основания манжеты, так как все элементы ее подвергаются в 
основном деформации сжатия. Борта манжеты имеют треуголь
ную форму, при этом вершины треугольника (усы) разведены 
в разные стороны. Т акая  конфигурация обеспечивает хорошее 
уплотнение д аж е при низком давлении рабочей жидкости.

М анжеты шевронные многорядные (ГОСТ 9041—59) изго
тавливаются из хлопчато-бумажной ткани «домостик», с двух 
сторон пропитанной графитно-резиновой смесью. Рабочая высо
та  отдельно взятой шевронной манжеты недостаточна для 
обеспечения герметичности, поэтому манжеты этого типа ис
пользуются в виде пакета, набранного из нескольких манж ет 
(от 3 до 10). Обычно шевронные 
манжеты используются совмест
но с кольцом в манжету (опор
ное кольцо) и кольцом на ман
жету (нажимное кольцо), изго
товленными из того же материа
ла, что и манжеты, либо из брон
зы  или пластмассы (рис. 6.6).
Шевронные манжеты рекоменду
ются на давление до 50 М Па.



При расчете эффективной мощности пресса необходимо опре
делить силу, затрачиваемую на преодоление трения в уплот
няющих элементах. Пренебрегая собственной упругостью ман
жет, которая в большинстве случаев ничтожна по сравнению с 
давлением рабочей жидкости, определим силу трения в уплот
нениях по формуле

F  =  nDhf p  (6 .4 )

где D  — диам етр  плунж ера; h — вы сота рабочей части м ан ж еты ; f  — коэф 
фициент трения; р  — давление внутри цилиндра.

Коэффициент трения по стали при работе на воде для ко
ж и — 0,06—0,13; для резины и прорезиненной ткани — 0,01 — 
0,1; для полиамида П-68 — 0,09; для капрона — 0,09—0,1.

Следует иметь в виду, что теплостойкость манжет невели
ка: кожаные манжеты растительного дубления рекомендуется 
применять при температуре до 40 °С, хромового — до 70, рези
н о вы е— до 80, поливинилхлоридные — до 60 °С.

6.3. ПРИВОД ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРЕССОВ

(Первичным механизмом привода гидравлических прессов 
является насос, преобразующий механическую энергию, полу
чаемую от электродвигателя, в потенциальную или кинетиче
скую энергию рабочей жидкости.

Кроме насоса для  обеспечения работы пресса необходимо 
иметь распределительные, регулирующие и предохранительные 
устройства, связанные между собой и с рабочей машиной в не
обходимой последовательности.

В ряде случаев используются накопители рабочей жидкости, 
находящиеся под давлением (аккумуляторы), а такж е  муль
типликаторы, служащие для повышения давления рабочей 
жидкости.

Различаю т следующие основные типы привода гидравличе
ских прессов: 1) насосный (индивидуальный); 2) насосно-акку
муляторный (групповой или индивидуальный); и 3) мультип- 
ликаторный в сочетании с насосным или насосно-аккумулятор
ным.

Под групповым приводом понимается такой привод, кото
рый обеспечивает одновременную (независимую) работу боль
шого числа прессов (до нескольких сот)!>

В большинстве случаев гидравлические прессы должны 
иметь повышенную скорость холостого и обратного ходов 
при незначительном усилии, развиваемом в это время прессом, 
которое необходимо только для преодоления сил трения, веса 
подвижных частей и гидравлических сопротивлений. При рабо
чем ходе, когда развивается максимальное усилие прессования, 
скорость понижается. Такой режим работы пресса может быть



достигнут при помощи разных технических средств, из которых 
наиболее часто применяются: использование рабочей жидкости 
от двух или более источников с разным давлением (групповой 
индивидуальный привод); плавное изменение подачи и д ав л е
ния рабочей жидкости (индивидуальный привод); вспомогатель
ные цилиндры ускоренного хода (групповой и индивидуальный 
привод); мультипликаторы (групповой и индивидуальный при
вод).

^.Индивидуальный насосный гидропривод состоит из одного 
или нескольких насосов, приводимых в движение электродви
гателями, бака для  рабочей жидкости, трубопроводов и ар м а
туры, гидро- и электроаппаратуры, приборов управления и р а 
бочей жидкости.

Гидро- и электроаппаратура долж на обеспечивать дистан
ционное управление гидроприводом, а такж е автоматическое 
поддержание нужного давления и подачи. Зная диаметр плун
жера пресса D (м) и скорость его движения V  (м /с), опреде
лим необходимую теоретическую производительность насоса 
Q T (м3/с):

я£>2 .
Q t— 4  у (6*5)

Д ля  учета утечек, сжатия жидкости и расширения стенок 
цилиндра и трубопроводов введем в формулу коэффициент 1,2. 
Расчетная формула для производительности примет тогда сле
дующий вид:

1,2д02
Q = —L-i ------v =  0 ,9 4 2 D 2v (6. 6)

Работа А (к Н -м ) ,  производимая прессом при прессовании, 
может быть представлена как

А =  FS  (6 .7 )

где F — усилие, развиваем ое прессом, (к Н ); S  —  путь прессую щ его инстру
мента (м ).

Д л я  установления зависимости значения затрачиваемой 
мощности Р  (кВт) от усилия прессования и скорости рабочего 
инструмента, выразим в формуле P = A / t  работу через путь и 
скорость:

Р — F S/t =  Fv ( 6. 8)

Д ля определения мощности электродвигателя Р я (кВт) вво
дим среднее значение к.п.д. насоса и редуктора г] =  0,75:

Рд =  Р /ц  =  Fv/О, 75 (6 .9 )

Пользуясь этой формулой, можно при заданном усилии и 
скорости прессования определить необходимую мощность при
вода пресса.

В качестве насосов низкого давления (до 7 М П а) приме
няют пластинчатые, шестеренчатые, червячно-винтовые и кри-



вошипно-плунжерные насосы. Д л я  получения рабочей ж и д 
кости высокого давления (свыше 10 М П а) в основном при
меняются плунжерные насосы, которые могут быть разделены 
на три группы: кривошипно-плунжерные, эксцентриково-плун
жерные и ротационно-плунжерные.

Насосно-аккумуляторный привод может применяться как для 
индивидуального, так  и (главным образом) для группового 
привода прессов. В периоды, когда потребление рабочей ж и д 
кости меньше, чем производительность насосов, аккумулятор 
заполняется рабочей жидкостью, находящейся под давлением. 
В то время, когда потребление рабочей жидкости цехом (м а
шиной) больше, чем производительность насоса, аккумулятор 
отдает часть жидкости, находящейся под давлением, в гидрав
лическую магистраль. В зависимости от способа поддержания 
давления в аккумуляторах они делятся на грузовые, воздушно- 
беспоршневые, воздушно-поршневые, пружинные. Основными 
парам етрам и гидравлических аккумуляторов является номи
нальное давление рабочей жидкости и емкость (ГОСТ 
14064—68).

При прочностном расчете сосудов гидроаккумуляторов при
нимается не менее чем трехкратный запас прочности. Насосно
аккумуляторный привод может работать на воде, водной эмуль
сии и минеральных маслах. При применении воздушно-беспорш- 
невых аккумуляторов во избежание образования взрывоопас
ной смеси капель масла в воздухе работают не на масле, а на 
водной эмульсии, при использовании ж е  минеральных масел 
аккумулятор заполняют азотом.

6.4. ПРЕССЫ, СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ПО НАЗНАЧЕНИЮ

6.4.1. Угловые прессы

Д ля  прессования изделий сложной конфигурации иногда 
требуются пресс-формы, имеющие разъем в двух плоскостях: 
вертикальной и горизонтальной. Д л я  прессования изделий в

таких формах применяются угло
вые прессы. Угловой пресс 
(рис. 6.7) состоит из двух рабо
чих гидравлических цилиндров 1,
2 и плунжеров, расположенных 
под углом 90° Замыкаю щий ци
линдр 2 с горизонтальной осью 
обеспечивает смыкание формы 
между подвижной 4 и неподвиж
ной 5 вертикальными плитами.

Рис. 6.7 Угловой пресс:
1 — рабочие цилиндр и плунжер; 2 — замыкаю
щие цилиндр и плунжер; 3 — возвратные ци
линдры; 4 — подвижная вертикальная плита; 

5 — неподвижные плиты; 6 — рабочая плита.



В замкнутую пресс-форму (на рисунке не показана) загру
жается пресс-материал, и дальнейшее формирование ведется 
как  на обычном вертикальном прессе. П лита 6, несущая пуан
сон, опускается под действием цилиндра 1 и производит прес
сование изделия. Возврат подвижных плит 4 и 6 производится 
при помощи возвратных (ретурных) цилиндров 3, а такж е со
ответствующих плунжеров и тяг.

Угловые прессы могут эксплуатироваться с групповым и ин
дивидуальным приводами.

6.4.2. Этажные прессы

С Э таж ны е прессы служат для прессования листовых мате
риалов (текстолит, стеклотекстолит, гетинакс, древесные п л а 
стики, СВАМ, винипласт, целлулоид и др.)- Этажные прессы 
(рис. 6.8) всегда имеют нижнее расположение рабочего ци
линдра. При больших размерах работ плит с целью более р ав 
номерной передачи на них усилия прессования и для уменьше
ния диаметра рабочего цилиндра применяются два или не
сколько цилиндров.

Цилиндры пресса большей частью изготавливаются литыми 
из стали. Плунжеры 7, 9 — чугунные или стальные. Уплотнение 
достигается при помощи манжет. При больших диаметрах 
плунжеров используются закладны е манжеты.

Возврат подвижных частей в нижнее положение происходит 
под действием их собственного веса. Питание рабочей ж и д 
костью может производиться как от индивидуального, так и от 
группового привода. При приводе на одном высоком давлении 
прибегают к вспомогательным цилиндрам 8 ускоренного хода, 
которые обеспечивают подъем и смыкание плит, а главный 
цилиндр 10 в это время заполняется жидкостью самотеком че
рез наполнительный клапан. Прессование происходит при пере
ключении главного цилиндра на высокое давление. Станины 
этажных прессов бывают колонного и рамного типов. Архитрав
2 и подвижные плиты 6 изготавливаются сварными или литыми 
из стали. Д етали  станины и подвижный стол должны обладать 
повышенной жесткостью, так  как иначе при больших размерах 
стола пресса, достигающих 1500x3000 мм и более, возможно 
получение брака при прессовании из-за разнотолщинности 
листа.

М ежду нижней греющей плитой, леж ащ ей на подвижном 
столе, и верхней, прикрепленной к архитраву, монтируются про
межуточные греющие плиты 5. Количество промежуточных 
плит определяет этажность пресса. Очевидно, что усилие, со
здаваемое рабочим цилиндром, передается на все этажи, и, 
следовательно, все пакеты слоистого материала прессуются в 
одинаковых условиях. Увеличение числа этажей пресса ведет 
к повышению прессосъема^. Однако повышение этажности ослож 
няет механизацию загрузки заготовок и выгрузки готовых



/  — разрезная гайка; 2 — верхняя перекладина 
(архитрав); 3 — колонна; 4 — ступенчатая рейка;
5 — плита; 6 — рабочий стол (нижняя переклади
на); 7 — плунжер ускоренного хода; 8 — цилиндр 
ускоренного хода; 9 — рабочий плунжер; 10 — ра

бочий цилиндр.

листов, а такж е приводит к увели
чению рабочего хода пресса. Поэто
му этажность пресса определяется 
технико-экономическими соображ е
ниями и редко превышает 25 эта
жей. Одинаковое расстояние между 
плитами в разомкнутом состоянии 
обеспечивает упорами лестничного 
типа 4 или цепным устройством.

Пропитанные связующим листы 
наполнителя укладываются в паке
ты нужной толщины. Д л я  получе
ния глянцевой поверхности листы 
пластика прокладываются стальны
ми полированными листа.ми- П аке
ты закладываю тся между плитами 
пресса. Зазор между разомкнутыми 

плитами должен быть несколько больше высоты пакеты прес
суемого материала в свободном (несжатом) состоянии.

Величина оптимального давления прессования зависит от 
свойств связующего и наполнителя. При давлении ниже опти
мального получается пластик с рыхлой структурой, при слишком 
высоком давлении может произойти отжатие связующего. 
В обоих случаях физико-механические свойства слоистого пла
стика ухудшаются. Температура прессования такж е зависит от 
характера связующего, его содержания и природы наполнителя. 
В начале процесса прессования плиты пресса долж ны подо
греться, а в конце, чтобы избежать коробления, листов пласти
ка, приходится прибегать к охлаждению. Поэтому наиболее 
удобно обогревать плиты паром или перегретой водой, а о х л аж 
дать  водой, используя для нагрева и охлаждения одни и те же 
каналы, просверленные в нагревательных плитах. Конструкция 
нагревательных плит долж на обеспечивать равномерный на
грев по ширине плит, так  как неравномерный нагрев ухудшает 
внешний вид и физико-механические свойства пластика. Ско
рость прогрева внутренних слоев прессуемого материала очень 
мала вследствие низкой теплопроводности пропитанного напол
нителя. В первой стадии прессования рекомендуется поддержи
вать  температуру, лишь на 10— 15° превышающую температуру 
плавления смолы, т. е. значительно ниже температуры, требуе
мой для  быстрого отверждения, так как  иначе может произой
ти неодновременное расплавление и полимеризация смолы на



поверхности и в середине пакета, что может привести к внут
ренним напряжениям и короблению прессованного изделия.

Подвод пара или воды от неподвижного коллектора к по
движным плитам пресса может осуществляться при помощи 
телескопического устройства, трубками с шарнирными соеди
нениями, толстостенными шлангами из теплостойкой резины 
или упругими бронзовыми трубками, свернутыми змеевиком.

Продолжительность прессования зависит от скорости отверж 
дения связующего при оптимальной температуре прессования. 
Недостаточная продолжительность прессования приводит к то 
му, что готовый пластик коробится и сильно поглощает влагу. 
Чрезмерная продолжительность прессования может привести к 
деструкции связующего и наполнителя, а следовательно, к 
ухудшению физико-механических свойств материала.

6.4.3. Прессы для профильного прессования

Непрерывным профильным прессованием получают изделия 
постоянного сечения и практически неограниченной длины пу
тем продавливания материала через профилирующий инстру
мент.

В зависимости от конструкции профилирующего инструмента 
профильным прессованием можно получать как сплошные, так  
и полые изделия разнообразной формы: трубы, двутавровые, 
коробчатые, швеллерные и другие изделия.

Профильное прессование производится обычно на специаль
ных горизонтальных гидравлических профильных прессах 
(ш транг-прессах).

При переработке термореактивных материалов (рис. 6.9) 
длина мундштука долж на быть выбрана с таким расчетом, что
бы материал успевал отвердеть за  время прохождения через

13 12 11 10 3

Рис. 6.9. С хем а пресс-форм ы  для  профильного прессования:
/ — фланец крепления плунжера; 2 — плунжер; 3 — загрузочная камера; 4 — штуцер для 
подвода охлаждающей воды; 5 — дорнодержатель; S — обогрев электрический; 7 — м ат
рица; 8 — дорн; 9 — мундштук; 10 — фланец; / / — обойма; 12 — каналы охлаждения; 13 —

бункер.



мундштук. М атериальный плунжер пресса имеет возвратно-по
ступательное движение с наибольшей длиной хода и автомати
ческим переключением с рабочего на холостой ход. Пресс-ма
териал из бункера просыпается при холостом ходе пресса в 
материальный цилиндр, а при рабочем ходе продавливается 
вдоль цилиндра. При этом новые порции м атериала наращ и
ваются на ранее полученный профиль в мундштуке и выдав
ливают из свободного мундштука очередной участок готового 
изделия. Таким образом, при каждом рабочем ходе плунжера 
профильного пресса, осуществляемом через заданные промежут
ки времени, в матрицу подаются необходимые порции пресс- 
материала, а из открытого конца мундштука выдавливаются 
новые участки профильного изделия.

Д л я  поддержания постоянной температуры материального 
цилиндра и мундштука используется обогрев паром, перегретой 
водой, электричеством, а такж е охлаждение водой или обдув 
воздухом. Зона загрузки из бункера в цилиндр долж на охлаж 
даться во избежание образования пробки и прилипаипя ее к 
плунжеру, что нарушило бы загрузку.

Давление на материал в цилиндре и в мундштуке зависит 
от сопротивлений, возникающих при перемещении материала, 
и возрастает от нуля на выходе из мундштука до максимального 
значения на торце материального плунжера (удельное д а в л е 
ние прессования), которое для отдельных материалов может 
достигать 100—200 МПа.

6.4.4. Прессовые линии с выносными пресс-формами

При прессовании толстостенных изделий из реактопластов 
значительную часть технологического цикла занимает время 
выдержки под давлением. Известно, что в период выдержки 
под давлением удельное давление в пресс-форме можег состав
лять  примерно 10% от удельного давления прессования, т. е., вы
держ ку можно проводить вне пресса, поддерживая тем или 
иным способом нужное давление в пресс-форме. У казанная з а 
дача  решается при помощи линии непрерывного прессования с 
выносными формами [186]. Линия состоит из двух гидравличе
ских прессов, шагового транспортера и набора пресс-форм. К а ж 
д а я  пресс-форма оборудована замком и пружинными устройст
вами, которые поддерживают в закрытой пресс-форме заданное 
давление. Открытая, освобожденная от изделий и очищенная 
пресс-форма перемещается транспортером в позицию загрузки. 
З агр у зка  формы может производиться пресс-порошком или таб 
летками, предварительно нагретыми токами высокой частоты. 
З атем  форма перемещается на гидравлический пресс. В этой по
зиции происходит прессование и запирание формы. Дальнейш ее 
перемешивание, во время которого происходит отверждение из
делия, форма совершает в замкнутом состоянии. После оконча



ния выдержки форма подходит ко второму прессу, который от
крывает замки и раскрывает пресс-форму. Д алее  происходит 
съем изделия и чистка формы.

6.5. ПРЕССЫ-АВТОМАТЫ И РОТОРНЫЕ ЛИНИИ

Существует несколько признаков, по которым производится? 
классификация прессов-автоматов. По виду привода они д ел ят
ся на механические, гидромеханические и гидравлические; по 
количеству производимых операций — на одно-, двух-, трех- и 
четырехоперационные [187].

Однооперационные прессы-автоматы выполняют только- 
операцию прессования, двухоперационные — таблетирование или 
предварительный нагрев материала и его прессование; трехопе
рационны е— таблетирование, нагрев таблеток и прессование; 
четырехоперационные — таблетирование, нагрев таблеток, прес
сование, обработку заусенцев у отпрессованных изделий.

В настоящее время назрела необходимость создания прес
сов-автоматов, которые наряду с перечисленными операциями: 
осуществляли бы еще контроль качества и упаковку изделий.

К аж д ая  операция может состоять из ряда переходов. Н а 
пример, операция прессования состоит из следующих перехо
дов: загрузки пресс-порошка, собственно прессования, вы талки
вания, съема готового изделия.

По числу позиций прессы-автоматы разделяются на одно- 
и многопозиционные.

В зависимости от перемещений рабочих органов пресса и 
прессуемых изделий различают прессы:

с шиберным (кассетным) питателем (пуансон совершает 
возвратно-поступательное движение вдоль вертикальной оси 
машины, загрузочное устройство кассетного типа и сбрасываю 
щее устройство совершают возвратно-поступательное движение- 
в плоскости, перпендикулярной оси пресса);

с выносными пресс-формами (два однопозиционных пресса, 
обслуживают комплект пресс-формы; которые перемещаются. 
транспортером пульсирующего действия, проходя последова
тельно позиции загрузки пресс-материала, прессования, вы
держки под давлением в замкнутой пресс-форме, раскрытие- 
формы и съем изделия);

прессы-автоматы револьверного типа (загрузочные и р а з 
грузочные приспособления неподвижны; комплект силовых 
цилиндров и пресс-инструмента, расположенный на роторе, со
вершает пульсирующее вращательное дви ж ени е);

роторные линии (все транспортные операции совмещаются- 
с производственными: дозирование, таблетирование, предвари
тельный подогрев, прессование, обработка готовых изделий; 
совершаются на соответствующих непрерывно вращаю щихся 
роторах).

По методу нагрева или пластикации пресс-материала перед 
прессованием различают прессы-автоматы без предварительного-



подогрева; с низкотемпературным предварительным подогревом 
(теплым воздухом, инфракрасным облучением); с предвари

тельным подогревом токами высокой частоты; с предваритель
ной червячной пластикацией.

Полная автоматизация процесса производства прессовых из
делий долж на охватывать не только собственно процесс прес
сования, но и все подготовительные и заключительные техноло
гические и транспортные операции. Наиболее полно этим тре
бованиям удовлетворяют роторные линии.

Часовую производительность пресса-автомата в штуках 
можно определить по формуле

60
Q =  —  пт$

1 ц
т д е  Т ц — продолж ительность одного полного цикла (м ин); п — число пози
ций; m  — гнездность пресс-формы; р — коэфф ициент использования пресса
( Р < 1).

Автоматы оснащ аю т приборами для управления всеми р а 
бочими органами, регулирования и контроля температуры н а
грева пресс-формы, продолжительности отдельных операций и 
цикла прессования. При этом обеспечивается возможность и з
менения технологического режима прессования в широких 
пределах. Прессы-автоматы некоторых конструкций снабжены 
приборами контроля за своевременностью удаления готовых 
изделий из пресс-форм.

Прессы-автоматы, работающие без предварительного подо
грева, целесообразно использовать для изготовления тонко
стенных изделий из материалов с повышенной скоростью 
отверждения. Очень важ но для устойчивости работы пресса-ав
томата постоянство свойств сырья, на котором он работает. 
П ресс-материал должен обладать стабильными текучестью и 
скоростью отверждения, содержать достаточное количество 
смазывающих веществ, необходимых для облегчения удаления 
изделий и облоя из пресс-форм в автоматическом режиме. 
Очень большое значение для стабильной работы пресса-автома
та, работающего на порошке, имеет постоянство его грануло
метрического состава.

Рассмотрим основные конструктивные особенности некото
рых наиболее распространенных типов прессов-автоматов.

6.5.1. Однооперационный однопозиционный пресс-автомат

При создании прессов-автоматов широко используется прин
цип агрегатирования (рис. 6.10). З а  основу принимается базо
вый пресс-полуавтомат соответствующего типоразмера с увели
ченной рабочей скоростью подвижной плиты и выталкивателя. 
Пресс-автомат, работающий на неподогретом порошке, создает
ся агрегатированием базового пресса с устройствами для за-



Рис. 6.10. Схема агрегатирования пресс-автом ата (а, б  — см. текст):
/ — базовая модель пресса; 2 — устройство для загрузки пресс-порошка; 3 — съемное- 

устройство; 4 — пластикационное устройство.

грузки пресс-порошка и механизмом съема изделий (рис.. 
6 .10 ,а ) .  Базовая  модель пресса представляет собой вертикаль
ный гидравлический пресс рамной конструкции с верхним рас
положением рабочего цилиндра и двумя возвратными цилинд
рами. Устройство для загрузки (рис. 6.11) состоит из неподвиж
ного бункера 1, установленного за прессом на консолях. 
Под бункером находится подвижная плита — дозатор 2, в кото
рой имеются цилиндрические отверстия, совпадающие с распо
ложением гнезд в пресс-форме. Размеры отверстий соответ
ствуют необходимому размеру дозировки. Отверстия в п лите1 
снизу перекрыты металлической пластиной 3 с такими же от
верстиями. Плита перемещается и останавливается над пресс- 
формой 4, при этом нижняя пластина сдвигается, отверстия 
в плите и пластине совмещаются, и материал просыпается в 
пресс-форму. Устройство перемещается специальным гидравли
ческим цилиндром, плунжером и промежуточными передачами. 
Рабочей частью механизма съема изделий (рис. 6.12) является 
вилка 4, которая останавливается под отпрессованными изде
лиями 3, вытолкнутыми из пресс-формы 1. К аж дое изделие- 
располагается над двумя зубьями вилки. Выталкиватель опу
скается, после чего отводится вилка из-под пресса штоком 5,.
и, наклоняясь, сбрасывает изделие в бункер. Рабочее полож е
ние вилки регулируется в зависимости от высоты пресс-формы-

Рис. 6.11. У стройство для  загрузки  пресс- 
порош ка в пресс-автом ат:

/  — бункер; 2 — плита-дозатор; 3 — запорная пла
стина; 4 — матрица пресс-формы.



6.5.2. Двухоперационный пресс-автомат 
с червячной пластикацией

Н а этом прессе осуществляют операции предварительной 
^пластикации и прессования. Такой пресс создается путем агре- 
татирования базового пресса с червячным пластикатором и 
■стандартным механизмом для съема изделий.

Пластикационные червячные приставки (см. рис. 6.10,6) по 
конструкции аналогичны узлу впрыска литьевой машины. П ри
ставку устанавливают на отдельном фундаменте за прессом и 
крепят к нему тягами.

Пресс-порошок из бункера поступает в материальный ци
линдр, в котором расположен однозаходный червяк, совершаю
щий вращательное и возвратно-поступательное движение. М а
териал пластицируется и накапливается в головной части ци
л ин д ра  до заданного объема дозы, прн этом червяк отходит 
назад.

Приставка может работать в режиме пластикатора-дозато- 
-ра, который выдавливает дозу пластицированного материала в 
открытую пресс-форму, или в режиме литья, впрыскивая под 
давлением расплав в сомкнутую пресс-форму.

6.5.3. Прессы-автоматы револьверного типа
Эти прессы состоят из нескольких пресс-элементов, распо

ложенных по окружности на вращающемся роторе. Н а  каждом 
лресс-элементе установлена своя пресс-форма. Неподвижное 
дозирующее и съемное устройства расположены на станине 
рядом с ротором.

Вращение ротора пульсирующее. За  каждую пульсацию ро
тор поворачивается на угол а =  360/п,  где п  — число позиций 
или пресс-элементов. Каждый из пресс-элементов проходит по
следовательно позиции загрузки пресс-порошка, замыкания 
формы, подпрессовки, выдержки под давлением (обычно зани
мает несколько позиций), размыкания формы, съема изделий и 
очистки формы.

Размы кание формы, съем изделия и очистка формы могут 
производиться на одной позиции. Каждый из пресс-элементов 
может быть оборудован своим силовым цилиндром. Прессова
ние может так ж е  обеспечиваться одним на весь автомат сило
вым цилиндром, а удержание формы в замкнутом состоянии — 
гидравлическим запором. На револьверных прессах чаще уста
навливают одногпездные, но иногда и многогнездные пресс- 
формы. При применении одногнездных пресс-форм снижается 
удельное давление прессования, создается более равномерное 
температурное поле в пресс-форме и облегчается ее нагрев и 
контроль температуры, вследствие чего улучшается внешний 
вид изделий и повышается точность их размеров, сокращается 
;расход прессовочного материала, уменьшается трудоемкость 
изготовления пресс-форм и увеличивается срок их службы.



Рис. 6.12. М еханизм съем а изделий:
1 — матрица пресс-формы; 2 — выталкиватель; 3 — изделие; 4 — гребенка; 5 — шток.

Рис. 6.13. С хем а автом атической роторной линии Л П И -10:
/ — ротор дозировки; 2 — ротор таблетирования; 3, 5, 7 — транспортные роторы; 4 — ро

тор подогрева ТВЧ; 6 — ротор прессования; S — транспортер.

6.5.4. Роторные линии

Роторные линии являются одним из средств комплексной 
механизации процесса формования [188]. Отличительной осо
бенностью роторных линий является наличие нескольких син
хронно вращающихся роторов. Каждый ротор представляет со
бой многопозиционную машину, предназначенную для осуще
ствления какой-либо одной технологической или транспортной 
операции. Роторы вращаются непрерывно. На каждой из по
зиций ротора установлен комплект рабочего инструмента, ко
торый вращается вместе с ротором и обрабатываемым мате
риалом и одновременно с вращением выполняет необходимые 
рабочие операции. За  один оборот на каждой рабочей позиции 
осуществляется технологическая обработка одной детали.

Автоматическая роторная линия Л П И -10  предназначена для 
компрессионного прессования резьбовых изделий. Линия со
стоит из четырех рабочих и трех транспортных роторов (рис. 
6.13), которые приводятся во вращение общим электродвигате
лем. При этом благодаря жесткой кинематической связи обес
печивается синхронная работа роторов. Пресс-порошок из 
бункера подается ротором дозирования 1 на ротор таблетиро
вания 2, который по существу является шестипозиционной ро
тационной таблеточной машиной. Усилие таблетирования со
здается соответствующими гидравлическими цилиндрами. Д о 
зирование порошка в матрице таблеточной машины объемное, 
с автономным регулированием на каж дой  позиции. Отформо



ванные таблетки транспортным ротором 3 передаются на 24-по- 
зиционный ротор предварительного подогрева 4. Подогрев 
токами высокой частоты осуществляется во время прохожде
ния таблетки между электродами, одним из которых является 
пластина ротора, а другим — неподвижный электрод. Н агре
тые до температуры 353— 363 К таблетки транспортным рото
ром 5 передаются в очередную матрицу ротора прессования 6. 
Ротор прессования имеет 32 позиции, каж д ая  из которых со
стоит из гидравлического цилиндра прессования, выталкиваю 
щего цилиндра и пресс-инструмента. Рабочая жидкость под 
давлением 5 и 20 М П а поступает от неподвижного гидропри
вода через золотник к гидравлическим цилиндрам.

Н а  каждой позиции осуществляется смыкание, выдерж ка 
под давлением и размыкание пресс-форм, а такж е  подпрессов- 
ка  (при необходимости). З а  время прохождения от позиции 
загрузки до позиции разгрузки пресс-материал, находящийся в 
нагретой замкнутой пресс-форме, отверждается. После оконча
ния процесса прессования пресс-форма размыкается, и изделие 
выталкивается на резьбовом знаке. При помощи шестерни, 
сидящей на выталкивателе и неподвижной зубчатой рейки, рас
положенной около ротора, резьбовой знак вывинчивается из 
изделия, которое удерживается пуансоном от проворачивания. 
Транспортным ротором 7 готовое изделие передается на лоток 
8. В случае, если готовое изделие не удалено из пресс-формы, 
срабатывает устройство, не допускающее попадания в нее новой 
таблетки. Н аряду  с трехоперационной роторной линией Л П И - 
10, выполняющей таблетирование, нагрев материала и прессо
вание изделий, применяются и другие роторные линии, напри
мер четырехоперационные, на которых кроме перечисленных 
операций производится и обработка изделий.

б.б. ТЕХНОЛОГИЯ ПРЕССОВАНИЯ

6.6.1. Дозирование и загрузка

Согласно рис. 6.14 время, затрачиваемое на операцию «до
зирование», является составной частью времени загрузки. Вре
мя загрузки — время, затрачиваемое на загрузку пресс-мате
риала в пресс-форму до начала повышения давления в оформ
ляющей полости пресс-формы. Хотя доля времени загрузки в 
общем времени цикла незначительна, переработчики в интере
сах повышения производительности стремятся свести его к ми
нимуму. При этом, однако, следует исключить из рассмотрения 
время холостого хода, так  как  оно зависит от конструкции прес
са и не поддается влиянию переработчика. Остальное время 
тратится на подготовительные операции и загрузку пресс-формы.

К подготовительным операциям относятся: монтаж  съемных 
элементов пресс-формы и их фиксация; установка металличе-



Рис. 6.14. Ц и клограм м а прямого 
прессования:

I — изменение давления в оформляющей 
полости пресс-формы во времени; 2 — изме
нение пути перемещения подвижной пли
ты пресса во времени (/ц — время цикла;

— время отверждения; tp — время рас
крытия формы; f — время удаления изде
лия; /э — время заполнения формы (загруз
ки): tB — время выдержки формы в зам к
нутом положении; /зп — время запирания 

формы).

Время

ской арматуры и ее фиксация; обдув пресс-формы для удале
ния облоя и остатков пресс-материала. Подготовительные опе
рации слабо механизированы. Однако широкие возможности 
для механизации и автоматизации имеются при загрузке пресс- 
материала в пресс-форму. Высокая степень автоматизации мо
жет быть достигнута при применении таблеток и загрузочных 
приспособлений. При загрузке следует учитывать, что д л я  обес
печения благоприятных условий течения в оформляющей поло
сти пресс-формы пресс-материал должен быть равномерно рас
пределен в ней.

6.6.2. Запирание пресс-формы и отверждение материала

После соприкосновения пуансона с прессуемым материалом 
дальнейшее смыкание пресс-формы должно происходить мед
леннее, чтобы создать благоприятные предпосылки для уплот
нения, пластикации, течения и распределения пресс-материа
ла. В современных прессах до начала соприкосновения пуансо
на с пресс-материалом подвижная плита пресса опускается с 
большой скоростью, что позволяет сократить время цикла. Ес
ли прессование производится без предварительного подогрева, 
то для удаления газов и паров, выделяющихся в процессе 
отверждения пресс-материала, до окончательного запирания 
пресс-формы или через 5— 10 с после смыкания осуществляют
ся операции подпрессовки. Иногда достаточно одной подпрес- 
совки. Наиболее благоприятные условия проведения подпрес- 
совок подбираются экспериментальным путем. Если позволяют 
геометрия изделий, конфигурация пресс-формы и перерабаты
ваемый материал, то удалять газы из пресс-формы целесооб
разней через специальные каналы.

После смыкания пресс-форм фиксация формы изделий про
исходит в результате реакций отверждения пресс-материала, 
протекающей при температуре прессования. Д л я  завершения 
реакции отверждения необходимо определенное время и при-



ложение внешнего давления для компенсации падения д авл е
ния вследствие выделения газов и паров, образовавшихся в 
результате реакции отверждения.

6.6.3. Раскрытие пресс-формы, удаление изделий 
и чистка пресс-формы

Н а рис. 6.14 раскрытие пресс-формы представлено временем 
удаления изделия и загрузки пресс-формы. Так как при удале
нии изделий одновременно осуществляется чистка пресс-формы, 
то время удаления отмечено на рисунке как  время от начала 
раскрытия пресс-формы до завершения ее чистки. Во время 
раскрытия пресс-формы или сразу после раскрытия осуществ
ляется извлечение изделия из пресс-формы механическим или 
ручным выталкивателем. Время, необходимое для удаления из
делий, обычно незначительно, если не возникают трудности, 
связанные с прилипанием пресс-материала к пресс-форме или 
усадкой.

Прилипание пресс-материала к оформляющей поверхности 
пресс-формы обусловлено следующими факторами:

изменением (заменой) типа перерабатываемого материала; 
в этом случае пресс-форму следует чистить «нейтральным» м а
териалом (например, при переходе от фенолоформальдегидных 
к полиэфирным пресс-материалам для очистки применяется 
меламино-формальдегидный пресс-материал); иногда достаточ
на хорошая смазка оформляющей полости пресс-формы воском;

содержанием в пресс-материале слишком малого или непри
годного компонента, снижающего прилипаемость; в этом случае 
необходимо согласовать наиболее благоприятную рецептуру 
перерабатываемого материала с заводом-изготовителем; приме
нение воска или силиконового масла резко снижает прилипае
мость пресс-материала;

повреждением слоя хромовых покрытий отдельных участков 
пресс-формы; в этом случае необходимо провести ремонтные 
работы с целью восстановления хромовых покрытий; как  вре
менное средство можно применять смазку поврежденных по
верхностей воском или силиконовым маслом;

повышенной влажностью или недостаточной степенью реак
ции предварительной поликонденсации пресс-материала; в этом 
случае рекомендуется сушка при температуре 330—340 К или 
предварительный подогрев перерабатываемого материала.

Повышенная усадка изделия в пресс-форме обусловлена как 
недостаточно правильным учетом свойств перерабатываемого 
материала при конструировании пресс-формы, так  и возмож 
ным колебанием свойств партии пресс-материала. Изменением 
технологии переработки можно оказать  существенное влияние 
на усадку, причем следует учитывать, что при этом изменяют
ся такж е  и свойства готовых изделий. В фбщем случае необ
ходимо учитывать, что более высокое давление снижает усад-



ку; более высокая температура переработки увеличивает усад
ку; более интенсивный предварительный подогрев (пресс-мате
риалов, отверждающихся в процессе поликонденсации) снижает 
усадку.

После извлечения изделий из пресс-формы происходит их 
охлаждение до комнатной температуры. Завершающими опера
циями при прессовании изделий из термореактивных пресс-ма
териалов являются механическая обработка и контроль каче
ства. Д л я  подготовки к проведению нового цикла прессования 
пресс-форма очищается от остатков отвержденного пресс-мате
риала, особенно от грата, с помощью сжатого воздуха или не
металлическими щетками. Иногда требуется полировка оформ
ляющей полости пресс-формы в местах прилипания.

6.6.4. Технологические параметры прессования

Д ля получения высококачественных изделий при одновре
менном соблюдении экономичности переработки необходимо 
обеспечить оптимальный выбор следующих параметров; удель
ного давления прессования; температуры пресс-формы; времени 
отверждения или выдержки.

Оптимальный выбор указанных параметров на предприятиях 
по переработке пластмасс, как правило, осуществляется на 
основе практических данных. Однако все чаще применяются 
точные методы, особенно для определения времени отвержде
ния, выдержки и времени подогрева.

Д ля  переработки реактопластов рекомендуются следующие 
значения параметров прессования:

удельное давление прессования — 15— 80 МПа;
температура пресс-формы — 410—450 К;
время выдержки — 200— 100 с/мм толщины стенки изделия.
Так как  условия переработки сильно зависят от рецептуры 

перерабатываемого материала и геометрии прессуемого изде
лия, то приведенные данные следует рассматривать как ориен
тировочные.

6.6.5. Выбор параметров прессования

Удельное давление прессования. Под действием давления 
прессования происходит формование пресс-материала, его уплот
нение, а такж е удаление побочных продуктов реакции отверж
дения. Необходимая величина давления выбирается с учетом 
следующих факторов.

Т е к у ч е с т ь  п р е с с - м а т е р и а л а .  Текучесть пресс-мате
риала зависит от типа и содержания отверждающих связую
щих, типа наполнителя и его структуры, степени предваритель
ной поликонденсации и содержания влаги. Хотя текучесть пресс- 
материала может быть определена с помощью соответствую-



Рис. 6.15. Зависим ость вы соты  заполнения 
пресс-формы  Н  от толщ ины  стенки изделия 

6. Заш тр и х о ван а  « н адеж н ая»  область.

щих методов испытания, часто из- 
за  высокой стоимости такие испы
тания не проводятся.

С учетом данных предприятий- 
поставщиков пресс-материалов ис
пользуется следующая качествен
ная оценка: хорошая текучесть— ► 

низкое давление прессования; плохая текучесть— >- высокое д а в 
ление прессования.

О т н о ш е н и е  в ы с о т ы  к т о л щ и н е  с т е н к и  и з д е л и я .  
Величина отношения высоты изделия к толщине его стенки 
оказывает большое влияние на выбор необходимого давления 
прессования. Имеется предельное значение возможной высоты 
заполнения при заданной толщине стенки изделий (рис. 6.15). 
В общем случае возможна следующая качественная оценка: 
большое значение отношения высоты заполнения к толщине 
стенки изделия— ^-высокое давление прессования; малое значе
ние указанного отношения—т>низкое давление прессования.

П р е д в а р и т е л ь н ы й  п о д о г р е в .  Предварительный по
догрев позволяет снизить необходимое давление прессования. 
Благодаря применению высокочастотного предварительного по
догрева удается снизить давление прессования на 40—50%.

Т е м п е р а т у р а  п р е с с - ф о р м ы .  Грамотно подобранная 
температура пресс-формы дает возможность такж е значительно 
снизнть давление прессования. Установлена связь: высокая 
температура— >-низкое давление прессования; низкая тем пера
тура— ^-высокое давление прессования.

Д л я  реализации требуемого давления прессования, необхо
димо наряду с учетом конструкции пресс-формы выбрать соот
ветствующее прессовое оборудование.

Температура пресс-формы. Температура пресс-формы, взаи 
мосвязанная со временем отверждения, имеет большое значе
ние для отверждения пресс-материала в оформляющей полости 
пресс-формы. Она выбирается в зависимости от следующих 
факторов.

С к о р о с т ь  о т в е р ж д е н и я .  Практические рекомендации 
состоят в следующем: при переработке быстро отверждаю щ их
ся пресс-материалов и большом времени смыкания формы сле
дует выбирать низкую температуру пресс-формы и, наоборот, 
при переработке медленно отверждающихся пресс-материалов 
и небольшом времени смыкания следует работать при высокой 
температуре пресс-формы.

Т и п  и р а з м е р ы  и з д е л и я .  При выборе толщины стенки 
и отношения высоты к толщине следует придерживаться сле
дующих правил: маленькая толщина стенки— ^-высокое давле-

6, мм



Рис. 6.16. И сточники тепла 
при переработке р еакто п л а

стов.

ние прессования— ^вы
сокая температура 
пресс-формы; большая 
толщина стенки— ^низ
кое давление прессова
ния— ^невысокая тем
пература пресс-формы; 
большое значение от
ношения высоты стен
ки к ее толщине— ►

— ^-высокое давление прессования— н ш зк а я  температура пресс- 
формы; небольшое значение отношения высоты стенки к ее тол
щине— и ш зко е  давление прессования (температура пресс-фор- 
мы зависит от толщины стенки изделия).

При выборе зависимой от толщины стенки температуры 
пресс-формы необходимо учитывать теплоту экзотермической 
реакции отверждения в общем балансе тепла при различных 
методах переработки (рис. 6.16). Тепловой эффект экзотерми
ческой реакции тем сильнее сказывается на температуре пресс- 
формы, чем больше толщина стенки изделия, чем быстрее про
текает реакция отверждения и чем меньше степень предвари
тельной поликонденсации пресс-материала. Перегрев толсто
стенных изделий может привести к разложению  перерабаты
ваемого материала внутри изделия. Поэтому толстостенные 
изделия следует отверждать медленно и при низких температу
рах пресс-формы.

Н а рис. 6.17 представлено изменение температуры внутрен
них слоев во время отверждения двух изделий из феноло-фор- 
мальдегидных пресс-материалов, наполненных древесной мукой 
[197]. Необходимо учитывать, что крупногабаритные изделия 
для сохранения текучести следует прессовать при низких тем-
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Рис. 6.17. Зависим ость тем пературы  внутри изделия от врем ени. Ч и сла у  
кривых — толщ ина стенки изделия.

Рис. 6.18. Зависим ость степени отверж ден ия от  времени вы дер ж ки  в пресс-
форме.

Предварительный подогрев



Рис. 6.19. Зависим ость ударной вязкости  об
разцов от времени вы держ ки  в пресс-форме.

пературах пресс-формы, в то время 
как  мелкие плоские изделия с целью 
повышения производительности прес
суют при более высоких температурах.

Время отверждения. Выбор време
ни отверждения должен производить

ся с учетом температуры пресс-формы, так  как  обе эти величи
ны связаны физико-химическими закономерностями. Чем выше 
температура пресс-формы, тем меньше время отверждения. 
В качестве исходной позиции можно использовать эмпиричес
кую формулу кинетики реакции, согласно которой повышение 
температуры на 10 К вызывает увеличение скорости реакции 
отверждения в два раза. Однако при этом следует учитывать 
такж е теплоту реакции поликонденсации при отверждении. 
Кроме того, согласно рис. 6.14, время отверждения включает 
в себя времена смыкания и выдержки. В связи с этим р азл и ча
ют время разогрева и время отверждения. Такое разделение 
необходимо, потому что часть времени отверждения расходуется 
на разогрев пресс-материала, и поэтому не все время отвержде
ния расходуется непосредственно на протекание реакции отвер
ждения. Часто за время отверждения принимают время вы
держки, причем за время выдержки принимают время с момен
та достижения конечного (установленного) давления до начала 
раскрытия пресс-формы. Так как время смыкания по сравнению 
со временем выдержки очень мало, то такое предположение 
справедливо.

Н а рис. 6.18 показано влияние температуры пресс-формы на 
степень отверждения при прессовании. На время отверждения 
(выдержки) оказывают влияние тип пресс-материала, геомет
рия изделия и предварительный подогрев.

Таким образом, время отверждения, или время выдержки, 
оказывает влияние на процесс отверждения, причем моменту 
завершения отверждения должно соответствовать такое состоя
ние пресс-материала, при котором изделие приобретает необхо
димые физико-механические и эксплуатационные свойства. 
Свойства изделий сильно зависят от степени отверждения пресс- 
материала. Конечная степень отверждения определяет техноло
гию прессования, особенно время отверждения, или выдержки.

Так как до сих пор отсутствуют приемлемые методы иссле
дования степени отверждения, то переработчики принимают за 
критерии степени отверждения такие, которые наиболее просто 
и достоверно позволяют судить о степени отверждения. Одним 
из способов оценки степени отверждения является исследование 
механических или электрических свойств изделий как  функции 
степени отверждения, или выдержки. Н а рис. 6.19 показана

Бв*хя быдермка



зависимость ударной вязкости отпрессованных образцов от 
времени выдержки.

Д л я  фено- и аминопластов широко применяется так назы 
ваемый метод кипячения [194]. Другие методы исследования 
степени отверждения основаны на экстракции растворимой 
части смолы или на измерении количества тепла, выделяюще
гося при отверждении. Точным и относительно простым методом 
определения параметров переработки термореактивных пресс- 
материалов является метод, основанный на применении пласто- 
метра Канавца.

Н а рис. 6.20 приведены принципиальные схемы литьевого 
прессования. К ак  видно из рисунков 6.20 и 6.21, операции 
циклов прямого и литьевого прессования аналогичны. Однако 
при литьевом прессовании отпадает необходимость удаления 
газов (подпрессовки), хотя, естественно, долж на быть создана 
возможность удаления воздуха и промежуточных продуктов 
реакций отверждения.

Процессы, протекающие при литьевом прессовании, пред
ставлены на рис. 6.21 в виде кривых «путь — время» и «давле
ние — время».

После загрузки пресс-материала в литьевой цилиндр опу
сканием подвижной плиты пресса пресс-форма закрывается. 
После закрытия пресс-формы и создания необходимого усилия 
запирания литьевой плунжер начинает впрыскивать пресс-ма
териал в оформляющую полость, причем начало роста давления 
р литьевом цилиндре принимают за  начало времени впрыска. 
Через литниковые каналы перерабатываемый материал попа
дает в оформляющую полость литьевой пресс-формы. Д л я  пре
одоления сопротивления в каналах  пресс-формы необходимо 
прикладывать определенное усилие. Во время выдержки в 
литьевой пресс-форме происходит отверждение пресс-материала 
(за счет реакции поликонденсации) и фиксация формы изделия. 
По окончании установленного технологическим режимом време
ни выдержки давление в оформляющей полости литьевой пресс- 
формы и в литьевом цилиндре падает. При удалении изделия 
литьевой плунжер выполняет роль толкателя, как показано на 
диаграмме «путь — время».

Рис. 6.20. П ринципиальны е схемы литьевого  прессования: 
а  — дозирование; б — впрыск; в — удаление изделия. Ғ,, Ғ ь  Fi — усилия запирания, впры

ска, выталкивания соответственно.

F,



При литьевом прессовании для  достижения оптимальных 
свойств изделий с одновременным соблюдением экономичности 
работы необходимо согласовать друг с другом следующие п а 
раметры: давление в литьевом цилиндре и в оформляющей по
лости пресс-формы; температуру предварительного подогрева 
и температуру пресс-формы; время отверждения (куда входят 
времена впрыска и выдержки под давлением). В зависимости 
от типа пресс-материала выбираются различные значения у к а 
занных параметров. В большинстве случаев литьевым прессова
нием перерабатываются таблетированные и предварительно по
догретые током высокой частоты пресс-материалы.

И з-за сопротивлений литниковой системы и оформляющей 
полости пресс-формы давления в последней значительно ниже 
давления литья. Потери давления на преодоление указанных 
сопротивлений составляют до 75% давления литья. Однако по
терн давления создают очень хорошие условия д ля  удаления 
летучих, выделяющихся в процессе отверждения, а наличие 
сопротивлений литниковой системы способствует хорошему пе
ремешиванию пресс-материала. Кроме того, значительные дис
сипативные тепловыделения приводят к снижению вязкости 
поступающего в оформляющую полость пресс-материала. Это 
позволяет получать литьевым прессованием изделия сложной 
конфигурации и с металлической арматурой. Благодаря равно
мерному и интенсивному разогреву пресс-материала при про
хождении через литниковую систему значительно сокращается 
время отверждения, и оно не зависит от толщины стенки изде
лия.

Следовательно, способом литьевого прессования можно фор
мовать изделия разной толщины, не опасаясь местного пере
грева или недоотверждения, что в особенности важно при пере
работке аминопластов.

В работе [197] приведены диаграммы для определения ми
нимальных значений давления литья. Н аряду  с температурой 
литья большую роль играют температура предварительного по
догрева, длина литникового канала и сечение впускного лит
ника. На рис. 6.22 показана зависимость минимального д авл е 
ния впрыска от температуры предварительного подогрева для 
фенопласта при впрыске пресс-материала снизу вверх.

Во избежание разгерметизации оформляющей полости д а в 
ление литья после завершения процесса впрыска долж но под
держиваться столько времени, сколько необходимо для  завер
шения процесса отверждения пресс-материала во впускных 
литниках. Д л я  обеспечения нормального хода реакции отверж 
дения большое значение имеют конструкция и размеры литни
кового канала. От литниковой системы требуется, чтобы пресс- 
материал при поступлении в оформляющую полость был нагрет 
до температуры переработки (пресс-формы) и чтобы она обес
печивала пропускную способность 0,6— 1 г /(мм2-с).

Время отверждения складывается из времени впрыска и



Рис. 6.21. Ц и клограм м а литьевого прессования:
/  — изменение давления в оформляющей полости пресс-формы; 2 — изменение давления 
в литьевом цилиндре; 3 — изменение пути перемещения литьевого плунжера; 4 — измене
ние пути перемещения пуансона; f8np — время впрыска; / ц — время цикла; /с — время 
отверждения; t B — время выдержки; *р — время раскрытия полуформ; ty — время удале

ния; /3 — время загрузки.

Рис. 6.22. Зависим ость м инимального давлени я впрыска р вир от тем п ерату
ры предварительного подогрева Т п для  ф енопласта при длине литникового 
к ан ал а  35 мм. Числа у кривы х — площ адь поперечного сечения вп у ск н о га

литника.

времени выдержки (см. рис. 6.21). Время впрыска в соответ
ствии с технологическими и конструктивными требованиями 
устанавливается в пределах 15—30 с. Д ля  конкретных условий 
переработки при заданной технологии (например, при исполь
зовании предварительного подогрева и для данной конструкции 
пресс-формы) время впрыска, как  правило, является постоян
ной величиной. Следует, однако, учесть, что при слишком 
быстром впрыске возникает опасность перегрева пресс-мате
риала (из-за большого диссипативного тепловыделения), ре
зультатом чего является появление пятен (следов разложения) 
на внешней поверхности готовых изделий. При слишком мед
ленном впрыске из-за преждевременного отверждения пресс- 
материала возможно недоформова- 
ние изделий.

При оптимальном предваритель
ном подогреве время выдержки 
(время с момента окончания запол
нения оформляющей полости до

Рис. 6.23. Зависим ость времени вы держ ки 
/ в от толщ ины  стенок б с при переработке 
предварительно подогреты х пресс-м атериа

лов:
/  — быстроотверждающийся пресс-материал; 

2 — аминопласты; 3 — фенопласты.
t,,c]nn



начала раскрытия пресс-формы) составляет 15 с на 1 мм тол 
щины стенки изделий при толщине стенки до 8 мм.

Н а рис. 6.23 представлена зависимость времени выдержки 
от толщины стенки в случае применения предварительного по
догрева. При переработке без применения предварительного 
подогрева данные значения, приведенные на рис. 6.23, следует 
удвоить.

6.6.6. Сравнение методов прямого прессования, литьевого 
прессования и литья под давлением

При сравнении методов прямого прессования, литьевого 
прессования и литья под давлением необходимо исходить из 
прогрессивности каждого из методов; эффектов, достигаемых 
при переработке пластических масс этими методами; приме
няемой техники и необходимых для этого средств; экономии 
времени и рабочей силы. В каждом конкретном случае пред
посылками при выборе методов переработки должны быть так 
же издержки производства; требования, предъявляемые к 
свойствам изделий; конструктивные особенности изделия и се
рийность. При выборе метода переработки большое ограниче
ние накладывает, естественно, и имеющееся оборудование.

При сравнении прогрессивности рассматриваемых методов 
следует учесть, что при литье под давлением все стадии про
цесса осуществляются на одной машине, в то время как при 
прямом прессовании и литьевом прессовании дозирование, таб- 
летпрование и предварительный подогрев производятся в осо
бых устройствах, расположенных вне прессового оборудования. 
Это приводит к росту себестоимости изделия и создает допол
нительные трудности в автоматизации процесса переработки.

Сравнение эффектов, достигаемых перечисленными выше 
методами переработки, позволяет выделить следующие преиму
щества и недостатки рассматриваемых методов.

1. При прямом прессовании, литьевом прессовании и литье 
под 'давлением предварительный подогрев пресс-материала осу
ществляется вне формующего инструмента. Следствием этого 
является экономически выгодное сокращение времени отверж 
дения, а такж е  обусловленная однородностью температуры пе
рерабатываемого материала гомогенность отверждения изделий, 
которая приводит к улучшению их свойств. Если при прямом 
прессовании время отверждения или выдержки зависит от 
толщины стенки, то при литьевом прессовании и литье под д ав 
лением благодаря лучшему предварительному подогреву эта 
зависимость выражена значительно слабее. Поэтому двумя 
последними методами возможно формование весьма разнотол- 
щинных изделий.

2. Значительно лучшие возможности удаления летучих в 
процессах пластикации и заполнения формы при литьевом 
прессовании и литье под давлением приводит к улучшению 
свойств готовых изделий.



3. Благодаря  тому, что перерабатываемый материал при 
литьевом прессовании и литье под давлением поступает в фор
му уж е в пластицированном состоянии, эти методы по сравне
нию с прямым прессованием обладают рядом преимуществ:

а) пресс-форма менее нагружена, благодаря чему она мень
ше изнашивается, и удлиняется срок ее службы. Исключение 
составляет литниковая система, которая при литье под д авл е
нием и литьевом прессовании подвергается большому износу;

б) при литьевом прессовании и литье под давлением можно 
изготавливать изделия с арматурой; благодаря заполнению 
пресс-форм и литьевых форм предварительно пластицирован- 
ным материалом арматура меньше деформируется;

в) литьевое прессование и литье под давлением дают воз
можности лучшего оформления контуров изделий, благодаря 
чему возможно формование изделий сложной конфигурации.

4. Так как при литьевом прессовании и литье под давлением 
перерабатываемый материал впрыскивается в замкнутую ф ор
му, то достигается большая точность размеров. Благодаря 
впрыску в закрытую форму образуется более тонкий грат, ко
торый легче удалить, чем при прямом прессовании.

5. Потери материала наименьшие при прямом прессовании, 
так  как при литьевом прессовании и литье под давлением имеют 
место потери материала в литниковой системе и в литьевом 
цилиндре (при литьевом прессовании).

6. Преимуществом прямого прессования перед двумя дру
гими методами является отсутствие ориентации частиц напол
нителя, которая значительно при литьевом прессовании и литье 
под давлением. Ориентация частиц наполнителя приводит к 
анизотропии механических свойств изделия, усадке, короблению, 
образованию трещин.

7. Стоимость пресс-форм для прямого прессования значи
тельно ниже, чем стоимость форм для литьевого прессования 
и литья под давлением.

6.7. ПРЕСС-ФОРМЫ

6.7.1. Съемные пресс-формы

Съемные пресс-формы отличаются следующими особенностя
ми: отсутствием крепления к плитам пресса; отсутствием соб
ственных нагревателей, вследствие чего необходимо предусмот
реть специальные нагревательные плиты, стационарно установ
ленные на прессе; осуществлением удаления отпрессованных 
изделий, чистки оформляющей полости и загрузки формы пресс- 
материалом вне пресса; простой конструкции и небольшой мас
сой, что облегчает ручной съем формы. Съемные пресс-формы 
применяются при мелкосерийном производстве, для изготовле
ния опытных образцов изделий или при экспериментальных 
работах. При применении съемных форм нельзя предъявлять к



Рис. 6.24. П ресс-ф орм а откры того типа: 
/ — изделие; 2 — нагревательные плиты; 3 — 

обоймы; 4 — матрица; 5 — пуансон.

изделиям требования высокой точности и качества поверхности. 
В них трудно получать изделия сложной конфигурации. 
Н а рис. 6.24 представлена конструктивная схема пресс-формы 
открытого типа.

6.7.2. Полустационарные и стационарные пресс-формы

Отличительными признаками этих пресс-форм являются: 
закрепление на плитах пресса; существование собственных на
гревателей; наличие у полустационарных форм сменных эле
ментов оформляющей полости, штифтов, винтов и т. д., так  как 
загрузка пресс-материала и съем изделий часто осуществляют
ся вне пресса; наличие системы выталкивания у стационарных 
пресс-форм, так  как загрузка пресс-материала и удаление из
делий в этом случае осуществляется непосредственно на прессе.

Полустационарные пресс-формы применяются для прессо
вания изделий с резьбовыми отверстиями, с металлической 
арматурой, а такж е в мелко- и среднесерийном производствах; 
стационарные пресс-формы главным образом применяются в 
крупносерийном и массовом производствах.

В работе [189] даны рекомендации по конструированию по
лустационарных и стационарных пресс-форм, которые позво
ляют сократить издержки производства и повысить производи
тельность труда. В работе [190] приведены стандарты на от
дельные элементы указанных типов пресс-форм.

Типичные примеры рассмотренных пресс-форм приведены 
на рис. 6.25 и 6.26.

Рис. 6.25. П олустацион арн ая пресс-форм а со съемной кассетой:
1 — теплоизоляционная прокладка; 2 — съемная кассета; 3 — каналы для нагревательных

элементов.
Рис. 6.26. С тационарная пресс-форма:

1 — изделие; 2 — выталкиватели; 3 — направляющая колонна; 4 — пуансон; 5 — матрица.,



Рис. 6.27. Л и тьевая  пресс-форма с горизонтальной плоскостью  р азъ ем а :
/ — литьевой цилиндр; 2 — литьевой плунжер; 3 — выталкиватели.

Рис. 6.28. П ресс-ф орм а «книж ного» типа:
/  — раскрывающаяся стснка матрицы; 2 — обойма матрицы; 3 — дно матрицы; 4 — изде

лие; 5 — пуансон; 6 — направление раскрытия.

Большинство пресс-форм для  прямого и литьевого прессо
вания имеют горизонтальные плоскости разъема (рис. 6.27 и
6.28). Д л я  изготовления изделий с боковыми сквозными отвер
стиями, с резьбовыми металлическими втулками и штифтами 
требуются пресс-формы с вертикальной плоскостью разъема 
(рис. 6.28). Пресс-формы с горизонтальной и вертикальной 
плоскостями разъема, которые устанавливаются на угловых 
прессах, позволяют формовать очень сложные изделия (рис.
6.29).

6.7.3. Пресс-формы открытого типа

Оформляю щ ая полость в пресс-формах открытого типа од
новременно служит загрузочной камерой. Благодаря этому из
лишек загруженного пресс-материала до полного смыкания 
пресс-формы беспрепятственно может вытекать через отж им
ные кромки (ранты). Такая конструктивная особенность пресс- 
формы неблагоприятно 
сказывается на качестве 
изделия, так  как не все 
давление прессования пе
редается на материал, 
вследствие чего он плохо 
уплотняется. Результатом 
этого является порис-

Рис. 6.29. П ресс-ф орм а с в ер 
тикальной  и горизонтальной 

плоскостями разъем а.



тость прессованных изделий и недостаточная их прочность, ес
ли не передозировать материал. Поэтому пресс-материалы, на
полненные бумажной крошкой, волокнистым наполнителем и 
имеющие небольшую насыпную массу нельзя перерабатывать в 
таких пресс-формах. Отличительной особенность изделий, изго
товленных в пресс-формах открытого типа, является наличие 
увеличенного грата, из-за которого размер детали в направле
нии прессования отклоняется от заданного.

6.7.4. Пресс-формы закрытого и полузакрытого типов

Эти пресс-формы отличаются тем, что размеры оформляю 
щей полости выбраны таким образом, что в них можно пере
рабатывать пресс-материалы с плохой текучестью или с волок
нистыми наполнителями. Кроме того, пуансон в процессе смы
кания заходит в оформляющую полость пресс-формы, плотно 
замыкает ее, благодаря чему предотвращается вытекание пресс- 
материала из оформляющей полости. Плотное запирание 
оформляющей полости требует более точного дозирования 
пресс-материала, чем в пресс-формах открытого типа, так  как 
излишек пресс-материала, а такж е газы и пары воды, обра
зующиеся в процессе прессования, не могут быть удалены че
рез точно притертые пазы или же через зазоры, образованные 
вследствие износа металлических поверхностей пуансона и 
матрицы.

Основные различия между пресс-формами закрытого и полу
закрытого типов заключаются в выборе конструкции пуансона 
и связанным с этим видом грата на изделии [191].

В пресс-формах закрытого типа размер поперечного сечения 
пуансона лишь немногим больше, чем площадь проекции изде
лия на плоскость разъема. Благодаря этому облегчено удале
ние изделий из оформляющей полости пресс-формы. Н а изде
лии при этом образуется вертикальный грат. Пуансон в пресс- 
формах закрытого типа имеет большую площадь поперечного 
сечения, чем площадь поверхности изделия. Вследствие этого 
на изделии при прессовании образуется горизонтальный грат.

6.7.5. Одногнездные и многогнездные пресс-формы

Под гнездностью пресс-формы понимают количество изде
лий, одновременно прессуемых в одной пресс-форме за один 
цикл прессования.

По числу гнезд различают одногнездные, двухгнездные 
и т. д. пресс-формы. Верхний предел гнездности пресс-форм не 
установлен; в литературе упоминается 120-гнездная пресс-фор
ма с винтовым запорным устройством. Н а гнездность пресс- 
формы оказывает влияние множество факторов: требуемая 
производительность с одной пресс-формы за определенный про
межуток времени (месяц, квартал, год); степень сложности



прессуемых изделий (размер и геометрия изделия, точносп* 
размеров изделия и д р .) ;  тип пресс-материала (порошкообраз
ный, гранулированный, волокнистый); характеристика налич
ного оборудования (усилие прессования, размер плит пресса, 
ход плит пресса, система выталкивания и др.);  экономичность 
производства (стоимость пресс-формы, амортизационный срок, 
серийность производства и др.).

Из-за трудности учета всего множества факторов, влияю 
щих на гнездность формы, прн ее выборе необходимо в опре
деленных случаях ограничиться лишь некоторыми (например, 
размерами изделий, имеющимся прессом или числом и р азм е
рами изделий).

В многогнездных пресс-формах применяются два типа з а 
грузочных камер: индивидуальная и общая. Многогнездные 
пресс-формы с индивидуальными загрузочными камерами м ож 
но представить как  совокупность простых пресс-форм с инди
видуальными загрузочными камерами, смонтированных в м ас
сивном стальном блоке — матрице (рис. 6.30) или в стальной 
обойме (рис. 6.31). Последний конструктивный вариант имеет 
значительное преимущество, состоящее в том, что при повреж
дении поверхности оформляющей полости поврежденные э л е 
менты можно легко заменить новыми.

Загрузка  порошкообразных пресс-материалов осуществляет
ся с помощью различных объемных дозирующих устройств 
(загрузочных рам, загрузочных шаблонов и приспособлений), 
которые устанавливаются над открытыми пустыми, очищенны
ми от грязи оформляющими полостями пресс-формы. Такой спо
соб дозирования пресс-материала не совсем точен и приводит 
иногда к пористости изделий. Лучшим способом дозирования 
является применение таблеток, особенно тогда, когда приме
няются пресс-материалы с грубо структурированными наполни
телями (волокна, хлопья, крошки).

Рис.

] — обойма 

Рис.

6.30. М ногогнездная пресс-форма с  раздельны м и загрузочны ми к ам е
рами:

пуансонов; 2 — стальной блок-матрица; 3 — плиты; 4 — выталкиватель; 5 — 
пуансон; 6 — изделие.

6.31. М ногогнездная п^есс-ф орма с раздельны м и загрузочны ми к а м е 
рам и и сменными пуансоном и матрицей:

/ — сменный пуансон; 2 — сменная матрица; 3 — обоймы.



Многогнездные пресс-формы с общей загрузочной камерой 
преимущественно применяются для изготовления мелких изде
лий, так  как  применение индивидуальных загрузочных камер 
в этом случае не имеет смысла и невозможно с точки зрения 
обеспечения необходимой прочности пресс-формы. Рис. 6.32 и 
6.33 иллюстрируют возможность проектирования и расположе
ния оформляющей полости в многогнездных пресс-формах с 
общей загрузочной камерой.

При использовании многогнездных пресс-форм с общей з а 
грузочной камерой необходимо учитывать, что из-за образова
ния грата, соединяющего друг с другом все прессуемые д ета 
ли, нельзя применять пресс-материалы с волокнистыми напол
нителями. Указанные пресс-материалы в силу своей структуры 
и низкой текучести требуют более высокого давления прессова
ния для  получения тонкого горизонтального грата (облоя), чем 
порошкообразные пресс-материалы, и вызывают больший износ 
пресс-форм. Образование горизонтального грата в некоторых 
случаях зависит от размеров и геометрии прессуемых изделий, 
расположения загрузочной камеры относительно оформляющей 
полости формы и глубины погружения пуансона в матрицу 
(см. рис. 6.33).

При определении необходимого усилия прессования или 
удельного давления прессования необходимо учитывать не 
только площ адь проекции изделий на плоскость разъема пресс- 
форм, но и площ адь поверхности горизонтального грата, так 
как  последняя такж е воспринимает усилие прессования. О бес
печение минимальной толщины грата требует приложения 
определенного усилия прессования.

Во многих случаях при прессовании изделий применяют 
групповые пресс-формы. Групповые пресс-формы представляют 
собой особый тип многогнездных пресс-форм. В них изготавли
ваются изделия различных конфигураций и видов (рис. 6.34). 
Благодаря  этому обеспечиваются одинаковые условия прессо
вания, что имеет большое значение при переработке термо- и 
светочувствительных пресс-материалов. Все изделия, изготов
ленные за  один цикл прессования, имеют одинаковую цветовую

Рис. 6.32. М ногогнездная пресс-форма с общ ей загрузочной кам ерой.

Рис. 6.33. М ногогнездная пресс-форма со сме^Л лми пуансонами и м атр и ц а 
ми (Л —  глубина погруж ения пуансона, р авн ая  1—2 м м ).



Рис. 6.34. М ногогнездная групповая стацио
нарная пресс-форма.

тональность, так как получены при 
одинаковых параметрах прессования.
Это преимущество имеет большое зн а 
чение, если изготовленные за один
цикл прессования различные детали [ j
предназначены для сборки единого из,- 
делия. При изготовлении различных
изделий в групповых пресс-формах необходимо обеспечивать- 
равнотолщинность стенок прессуемых изделий. Так как  время 
прессования определяется толщиной стенок изделий, то в слу
чае разнотолщинности стенок тонкостенные участки изделий пе
регреваются, в результате чего искажается цветовая монотон
ность.

6.7.6. Конструирование и изготовление пресс-форм  
для прямого и литьевого прессования

Конструирование пресс-форм предполагает знание основных, 
параметров, необходимых для достижения требуемого каче
ства прессуемого изделия, обеспечения безаварийного произ
водства и гарантирования надежности работы пресс-форм под. 
действием сил, возникающих в процессе прессования. К в а ж 
нейшим параметрам относятся: необходимое усилие прямого и 
литьевого прессования; объем загрузочной камеры; величина 
хода при полном раскрытии пресс-форм; размеры литниковой 
системы в пресс-формах для литьевого прессования. Суще
ствуют и другие факторы, влияющие на конструкции пресс- 
форм.

Определение усилия прямого прессования. Решаю щее значе
ние при определении размеров элементов пресс-формы и выбо
ре пресса имеет знание требуемого давления прессования, пло
щади поверхности изделия и суммарного усилия прессования. 
Под давлением прессования понимают усилие прессования 
пресс-материала, приходящееся на единицу площади проекции 
изделия [191]. Давление прессования зависит от множества 
факторов. Некоторые из них были перечислены выше. По экс
периментальным данным, давление прессования в зависимости 
от типа связующих (феноло-формальдегидные, мочевино-фор- 
мальдегидные и меламино-формальдегидные смолы) и типа 
наполнителя (минеральная мука, древесная мука, бумажные и 
целлюлозные крошки, текстильные волокна и крошки) колеб
лется от 20 до 80 М Па. Необходимое усилие прессования 
Ғ п определяется по формуле

Fn =  PypS% (6 .1 0 ) '

где руд —  удельное давление прессования; S £ — общ ая площ адь проекций 
изделий на плоскость, перпендикулярную  направлению  прессования (в пресс- 
ф орм ах закры того  типа необходимо учесть «мертвую » зона прессован ия).



Рис. 6.35. Зависим ость давлени я  прессова
ния р  ф енопластов от глубины  оф орм ляю 
щ ей полости ф орм ы  Н  д л я  предваритель
но подогретого пресс-м атериала ( 1 ) и без 

предварительного подогрева (2).

Однако определенное таким об
разом усилие прессования не учиты
вает потери давления на трение 
пресс-материала о поверхности фор
мующей полости пресс-формы, ко-

0 100 200 300 400 
Н,мм

торые составляют до 9% на каждый сантиметр глубины офор
мляющей полости. Кроме того, в этих расчетах долж на учиты
ваться площадь боковой поверхности пресс-формы. Полное уси
лие прессования определяется по следующей формуле:

где D — диам етр пуансона; L — глубина оф орм ляю щ ей полости пресс-формы; 
ро — начальное давление прессования; f  — коэффициент трения пресс-мате- 
рпала о сталь ( /= 0 ,2 н -0 ,3 ) .

Н а рис. 6.35 представлена зависимость давления прессова
ния от глубины оформляющей полости пресс-формы.

Формула (6.11) получена для цилиндрических пуансонов. 
При других формах пуансона при известной площади поверх
ности изделия s s применяется понятие приведенного диаметра 
-Опрнв, который определяется по формуле

Н ачальное давление прессования принимают в большинстве 
случаев равным 10—20 МПа, что хорошо согласуется с прак
тическими данными.

Определение усилия литьевого прессования. П ри выборе 
конструкции пресс-формы имеет большое значение направление 
впрыска (рис. 6.36): осуществляется ли впрыск сверху (рис. 
6.36, а) или снизу (рис. 6 .36,6).

Необходимое давление впрыска нельзя определить точно, 
так как  на него влияет множество факторов, такие как тип 
перерабатываемого материала, температура предварительного 
подогрева, длина литникового канала и др. Минимальное д а в 
ление литьевого прессования можно определить из диаграммы, 
представленной на рис. 6.35. Усилие литьевого прессования при 
известных разм ерах  литьевого пуансона и литниковой системы 
может быть определено по следующей формуле:

■̂ прив •— I 4sv/n. (6.12)



Усилие 
литьевого 

прессования 
л̂п- кН

Усилие запирания форм Ғ3 (кН) при различных значениях Ғ л п ^ з

1 1,25 1 1.3 1 1.35 1 1.4 1: 1,45 1 1.5 1 :2

100 125 130 135 140 145 150 200
200 250 260 270 280 290 300 400
300 375 390 405 420 435 450 600
400 500 520 540 560 580 600 800
500 625 650 675 700 725 750 1000
600 750 780 810 840 870 900 1200
700 875 910 945 980 1015 1050 1400
800 1000 1040 1080 1120 1160 1200 1600
900 1125 1170 1215 1260 1305 1350 1800

1000 1250 1300 1350 1400 1450 1500 2000
1250 1562,5 1625 1687,5 1750 1812,5 1875 2500
1500 1875 1950 2025 2100 2175 2250 3000
1750 2187,5 2275 2362,5 2450 2537,5 2625 3500
2000 2500 2600 2700 2800 2900 3000 4000
2500 3125 3250 3375 3500 3625 3750 5000
3000 3750 3900 4050 4200 4350 4500 6000
5000 6250 6500 6750 7000 7250 7500 10020

где F.пп — усилие литьевого прессования; D  — диам етр литьевого пуансона; 
d  — диам етр литникового кан ала; р  — давление литья; L — ход литьевого 
плунж ера; / — коэф ф ициент тренпя.

Усилие запирания формы должно быть по крайней мере 
на 10% больше усилия литьевого прессования. Значения усилий 
запнрания форм и усилий литьевого прессования приведены в 
табл. 6.1. При конструировании литьевых пресс-форм (при 
определении размеров элементов пресс-формы) следует наряду 
с усилием литьевого прессования учитывать значительно более 
высокие значения усилий запирания полуформ (при этом не
обходимо принимать во внимание особенности передачи уси
лий запирания при впрыске сверху).

Рис. 6.36. П ринципиальны е схемы литьевого прессования с впрыском свер 
ху  (а) и снизу (б ).

Рис. 6.37. К вы бору  конф игурации оф орм ляю щ ей полости пресс-формы  
(d — диам етр загрузочной  кам еры ; Лэк — глубина загрузочной  кам еры ; Л„ —

вы сота и зд ел и я).



Определение размеров загрузочной камеры. Пресс-формы 
закрытого и полузакрытого типов для  приема соответствующе
го количества пресс-материала нуждаются в так называемой 
загрузочной камере (рис. 6.37), размеры которой зависят от 
нескольких факторов: объема готового изделия; насыпной мас
сы пресс-материала; высоты изделия; количества отходов на 
образование грата (облоя).

Исходной величиной при определении размеров загрузочной 
камеры является объем пресс-материала, необходимый для 
изготовления изделия. Объем пресс-материала определяется из 
соотношения

Va =  (VH +  V„) *3 (6 .1 4 )

где Vn — объем  изделия; V„ —  объем дополнительного м атериала, необходи
мого для  компенсации потерь; k 3 — коэфф ициент заполнения, х арактери зую 
щий особенности пресс-м атериала (степень сж ати я , плотность).

Количество пресс-материала для компенсации потерь со
ставляет 3— 10% от массы изделия.

Н иж е приведены значения коэффициента k 3 для пресс-ма- 
териалов с наиболее распространенными типами наполните
лей (значение k 3 для отпрессованного и отвержденного пресс- 
материала принято за единицу):

Предварительно 
уплотненный пресс- 
материал (таблет
ки, гранулы и др.)

1 ,5  
4
1 .4  
2 
2
3 .5

К ак видно из рис. 6.37, объем загрузочной камеры зависит 
от высоты изделия и площади проекции изделия на плоскость 
разъема. Т ак  как  оформляющая полость такж е выполняет 
функцию загрузочной камеры (при прессовании глубоких изде
лий загрузочная камера выполняется небольших размеров или 
полностью отсутствует), то и ее объем необходимо учитывать 
при определении высоты загрузочной камеры.

Высота загрузочной камеры пресс-формы определяется из 
соотношений

Ум ^ n =S3K̂3K (6.1э)
Ь 1C/l3K --- ( 6. 16)

*зк

где Уы и V„ —  см. ф орм улу (6 .14); h3K — глубина (вы сота) загрузочной  к а 
меры; 5зк —  площ ад ь «ж ивого» сечения загрузочной камеры.

Ошибочно выбранные размеры загрузочной камеры могут 
привести к следующим нежелательным последствиям. Если

Наполнитель Исходный
пресс-материал

М инеральная м ука 1
А сбестовое волокно 3
Асбестовый ш нур 4 ,3
Д ревесн ая  м ука  2 ,5
Ц еллю лоза 5 ,5
Текстильны е волокна 5 ,5
Текстильны е крош ки 10



Рис. 6.38. П ринципиальная схема литьево
го цилиндра, литникового кан ала  н впуск

ного литника:
/  — литниковый канал; 2 — впускной литник; 3 — 

литьевой плунжер; 4 — изделие.

глубина загрузочной камеры недо
статочна, то пресс-материал будет 
не полностью загружен и потребу
ется неоднократный подъем и опус
кание плиты пресса, что приведет 
к увеличению времени цикла или 
пресс-материал будет отжиматься
прп опускании плиты в сторону и его будет недостаточно для 
полного оформления изделия на всю глубину. Если ж е глубина 
загрузочной камеры слишком велика, то увеличивается общая 
высота пресс-формы, вледствие чего повышается ее стоимость; 
в экстремальных случаях приходится использовать прессы боль
ших размеров; возрастает величина хода подвижной плиты 
пресса, в результате чего увеличивается время цикла, удлиняет
ся путь извлечения изделия и соответственно удлиняются вы
талкиваю щ ие шпильки, что приводит к снижению надежности 
их работы.

Выбор необходимой величины хода пуансона (подвижной 
плиты пресса). Д л я  извлечения отпрессованных изделий из 
оформляющей полости пресс-формы требуется определенное 
расстояние между пуансоном и матрицей. Путь, проходимый 
пуансоном при прессовании, называется ходом пуансона.

Требуемая величина хода пуансона должна в несколько раз 
превышать высоту прессуемых изделий, чтобы быстро и без 
особых трудностей можно было проводить операции удаления 
отформованных деталей, чистку оформляющей полости пресс- 
формы и загрузку пресс-материала. Величина хода пуансона 
зависит от следующих факторов: высоты изделий h n, конструк
ции пресс-формы; способа удаления прессованных изделий 
(ручной или механизированный); конструкции вы талкивате
лей; способа дозирования.

С учетом того, что время, затрачиваемое на прямой и об
ратный ход пуансона, входит в общее время цикла, величина 
хода пуансона долж на быть выбрана не слишком большой. 
Н а практике она выбирается из следующего соотношения:

/ Ч н ш ^ и  (6 .1 7 )

где h, mln— минимальный ход пуансона.

Определение размеров литниковой системы и литьевого ци
линдра при литьевом прессовании. П ри конструировании пресс- 
форм для литьевого прессования большое значение имеет п р а
вильное расположение оформляющих гнезд, определение р аз
меров литниковой системы и литьевого цилиндра.



Литниковая система включает в себя литниковые каналы и 
впускные литники (рис. 6.38). Впускные литники соединяют 
литниковые каналы непосредственно с оформляющими полостя
ми (изделием). Литниковые каналы связаны с литьевым ци
линдром. В большинстве случаев впускные литники распола
гаются в плоскости разъема пресс-форм, если не применяются 
специальные впускные литники (литники туннельного типа, 
кольцеобразные литники).

Прямые или слегка искривленные каналы впускных литни
ков наиболее предпочтительны, так как они допускают возмож 
ность чистой отделки впускного литника. Широкие впускные 
литники оказываю т благоприятное влияние на механические 
свойства готовых изделий (из-за меньшей ориентации частиц 
пресс-материала при впрыске). Четких рекомендаций по выбо
ру правильного расположения литниковой системы и ее кон
струкции в настоящее время нет, так как  на это оказывает 
влияние множество факторов, такие как тип перерабатываемого 
материала, конфигурация изделия, объем изделия и т. д.

Ниже перечислены некоторые рекомендации по выбору лит
никовой системы: 1) к каждому изделию должен подводиться 
один литник, так  как  при большем числе литников возникает 
опасность возникновения линий спая фронтов течения распла
ва; 2) если требуется два литника, то путем соответствующего 
определения размеров входных литников соединительные швы 
(линии спая) следует располагать в местах наибольшей тол
щины изделия; 3) длинные изделия должны оформляться 
впрыском материала в торец, а не в середину оформляющей 
полости; 4) изделия прямоугольного сечения по возможности 
необходимо формовать впрыском расплава с одной стороны 
оформляющей полости литьевой пресс-формы; 5) изделия круг
лой формы можно формовать впрыском в центр оформляющей 
полости или через кольцевой впускной литник; 6) по возмож
ности следует избегать применения точечных литников; 7) дли
ны литниковых каналов, особенно при впрыске сверху, нужно 
выбирать как  можно меньшими, так как  усилие впрыска прямо 
пропорционально сопротивлению литниковых каналов; 8) по 
возможности избегать искривлений или сильных перегибов 
литникового канала, так  как в противном случае увеличивается 
давление впрыска и износ пресс-форм; 9) впускные литники 
необходимо располагать непосредственно перед оформляющей 
полостью, так  как  в этом случае по месту соединения впускно
го литника с изделием осуществляется отделение литника от  
изделия; 10) в многогнездных формах длины литниковых кан а
лов ко всем гнездам должны быть одинаковыми.

Размеры впускного литника и литникового канала необхо
димо определять с учетом массы изделия, положения литника,, 
давления впрыска, температуры пресс-формы, пластичности и: 
термочувствительности пресс-материала. Если литниковый 
канал длинный и узкий, то перерабатываемый материал быст-



Рис. 6.40. В пускной литник прям оугольного сечения.

рее разогревается (вследствие большого диссипативного тепло
выделения), но при этом возникает опасность преждевременно
го отверждения. Диаметр канала оказывает большее влияние 
на гидравлическое сопротивление, чем его длина; наиболее 
благоприятное соотношение длины литникового канала к д и а 
метру равно 9 : 1 .

Так как скорость отверждения пресс-материала при литье
вом прессовании имеет большое значение, то необходимо сече
ние впускного литника выбирать таким, чтобы обеспечить 
впрыск разогретого материала под давлением в течение 15— 
30 с. Секундная пропускная способность поперечного сечения 
впускного литника долж на составлять 0,6— 1,0 г/мм2, чтобы 
исключить опасность перегрева. С учетом этих ограничений 
площадь поперечного сечения впускного литника s BJI (мм2) 
определяется по следующей эмпирической формуле:

$ОЛ =  ±  50%

где Vn — объем  изделия; зн ак  ( +  ) относится к тонкостенным крупным и з 
делиям , а (— ) ■— к тонкостенны м  мелким изделиям .

Согласно [192], рекомендуются следующие размеры впу
скного литника при переработке реактопластов (рис. 6.39 и 
6.40): a i= 0 ,4 -^ 0 ,6  мм; в 1 =  9ч-12 мм; ^2=1-т-3,5 мм; /2= 1 , 5  мм.

Ниже приведено соотношение массы готового изделия и 
размеров впускного литника (см. рис. 6.40, 6.41):

Масса изде
лия, г

Д о 10 
10—20 
20—40 
40— 150 

1 5 0 -3 0 0

0,6—0,8 
1 
1 
1

1,5

Ьа, мм

3 , 5 - 6
6
7

11
20

Значение а 3 =  0 ,6-М ,5  мм, а Ь3 долж но достигать приблизи
тельно ширины изделия.

Рекомендуется выбирать следующую глубину канала впу
скного литника: при зернистых и тонковолокнистых наполни
телях (минеральная мука, древесная мука, древесные волокна, 
асбестовые волокна) 0,5 мм; при грубоволокнистых наполните-



n

m
1-2 мм

Puc. 6.41. Сечение литникового канала.

Рис. 6.42. В ы талкиваю щ ие стерж ни цилиндрической (а) и конической (б)
формы :

1 — выталкивающие стержни: 2 — направляющая колонна.

лях (текстильные волокна, текстильная крошка и др.) — 
0,8 мм.

При выборе размеров литьевых цилиндров следует учиты
вать способ впрыска (сверху или снизу). При литьевом прессо
вании с впрыском сверху площ адь поперечного сечения литье
вого цилиндра долж на быть не меньше, чем максимальная пло
щадь поперечного сечения изделия в плоскости разъема, так 
к а к  в противном случае не обеспечивается надежное смыкание 
литьевых пресс-форм. В этом случае диаметр литьевого цилинд
ра уже определяется размерами готового изделия. Д иаметр  
литьевого цилиндра и его высота могут изменяться в опреде
ленных пределах. Опытные данные говорят о том, что для 
изделий круглой формы отношение площади поперечного се
чения изделия (см2) к объему изделия (см3) равно 0,2, а отно
шение высоты цилиндра Н  к диаметру цилиндра D  равно 0,5. 
Отсюда следует, что в литьевом цилиндре наибольшая высота 
столба пресс-материала, находящегося под давлением, долж на 
составлять 0,5 D для обеспечения надежного литьевого прессо
вания. Верхняя граница высоты заполнения долж на быть не
сколько увеличена в случае предварительного подогрева пресс- 
материала, применения высоких скоростей литьевого плунж е
ра и высоких давлений и при увеличении площади поперечного 
сечения впускного литника.

С достаточной для практических целей точностью можно 
пользоваться следующими соотношениями:

Д иам етр литьевого цилиндра =  у  Объем всех изделий с литником (6 .1 8 )

Объем всех^изделий с литником
Х од литьевого плунжера =  k3x  -------- (6 .1 9 )з П о п е р е ч н о е  сечение таблетки v ’

Высота литьевого цилиндра долж на быть в 2,5 раза  больше его 
диаметра. Диаметр таблетки должен быть на 5— 10% меньше 
диаметра литьевого цилиндра [193].



Изготовление высококачественных изделий из реактопластов 
требует не только приложения достаточно высокого давления, 
но и строгого соблюдения теплового режима. К нагреву пресс- 
форм, независимо от способа нагрева, предъявляются следую
щие требования: 1) постоянство температуры пресс-формы в 
процессе формования изделий, поддерживаемое путем соответ
ствующего регулирования; 2) равномерное распределение тем
пературного поля на пуансоне и матрице, достигаемое рацио
нальным расположением нагревательных каналов. Различаю т 
прямой и косвенный нагрев пресс-форм.

Косвенный нагрев пресс-форм осуществляется без нагрева
телей и основан на использовании теплопроводности. П ри этом 
пресс-формы крепятся к прессу с помощью нагревающих плит. 
Разумеется, при этом способе нагрева трудно поддерживать 
точную температуру прессования. Кроме того, этот способ тре
бует больших затрат  тепла, так  как  имеют место большие 
потери его в окружающую среду. Однако, несмотря на указан 
ные недостатки, косвенный метод нагрева пресс-форм использу
ется при получении опытных образцов, так  как при этом приме
няются только простые пресс-формы (съемные и полустацио
нарные) .

Прн прямом нагреве создаются лучшие условия нагрева, 
так как каналы или отверстия д ля  приема теплоносителя (во
ды, пара, масла и др.) расположены в пуансоне и матрице. 
Прямой способ нагрева дает  возможность быстрого разогрева 
пресс-формы и достаточно точного регулирования ее тем пера
туры. Он применяется, как правило, в пресс-формах д ля  круп
носерийного или массового производства, а такж е в крупнога
баритных пресс-формах. Д л я  снижения тепловых потерь в 
большинстве случаев внешние поверхности пресс-формы тепло
изолируют, а между пресс-формой и плитой пресса помещают 
теплоизоляционные прокладки (плиты).

При прямом и косвенном способах нагрева пресс-форм при
меняют различные теплоносители. В табл. 6.2 перечислены пре
имущества и недостатки применяемых теплоносителей и спосо
бов нагрева пресс-форм.

Н а предприятиях по переработке пластмасс нагрев пресс- 
форм горячей водой применяется очень редко. В большинстве 
случаев используются электрические нагреватели сопротивле
ния, так как при этом температура легко регулируется автома
тически.

Независимо от типа нагревателей необходимо обеспечить 
удельную мощность нагрева 3— 12 вТ/см2 и избеж ать утечек 
тепла. Мощность нагрева зависит от следующих факторов: 
1) массы пресс-формы; 2) температуры прессования; 3) потерь 
тепла пресс-формой в окружающую среду; 4) необходимого вре
мени разогрева.



Таблица 6.2. Преимущества и недостатки различных теплоносителей 
и способов нагрева пресс-форм

Теплоносители, 
способы на

грева

Газ

Электрические
нагреватели
сопротивления

Индукционные
нагреватели

Пар

Горячая вода

П ростота и дешевизна

Чистота, легкость регу
лирования, небольшие 
теплопотери в окруж аю 
щую среду, невысокая 
стоимость, безопасность 
производства, легкость 
установления различных 
температур переработки 
Равномерное распреде
ление температуры, бы
строта нагрева, безопас
ность (низкое напряже
ние тока питания) 
Деш евизна, быстрота на
грева и охлаждения (пу
тем переключения маги
страли на охлаждающ ую  
воду)

Быстрый разогрев, рав
номерность распределе
ния температур при д о 
статочно больших и рав
номерно распределенных 
нагревательных каналах

Неравномерный нагрев; повышен
ная опасность утечки газа; боль
шое время разогрева; опасность 
местного перегрева пресс-формы; 
колебания давления газа, затруд
няющие регулирование темпера
туры; тепловая перегрузка атмо
сферы помещения 
Длительность разогрева; необхо
димость точного расположения  
нагревательных элементов, тща
тельной изоляции всех токопро
водящих частей

Применимы только в крупных 
пресс-формах, высокая стоимость

Нарушение температурного режи
ма из-за образования конденсата 
и неплотности соединений; нерав
номерность разогрева, потерн теп
ла в окружающ ую среду за счет 
теплового излучения 
В озможность только централизо
ванного регулирования темпера
туры; имеет смысл применять 
только на крупных прессах; пере
работка пресс-материалов с силь
но отличающимися свойствами 
невозможна, неиблидимишь и ко
тельных установках

Д л я  разогрева 1 кг массы пресс-формы требуется до 25 Вт 
тепла [193] без учета теплопотерь в окружающую среду. Путем 
применения теплоизоляции потери тепла можно снизить на 
10—60%. Мощность разогрева Р р (Вт) равна

Рр =  ш ПР у П (6 .2 0 )

где тп  — масса пресс-формы (кг); Р ул — удельная мощность, необходимая  
для разогрева 1 кг пресс-формы (Вт/кг).

Необходимое количество нагревательных элементов п н со
ставляет

т пР:уп
sHP.у п

(6.21)

где 5 н — площадь поверхности нагревательного элемента (см2); Р ув — удель
ная мощность нагревательного элемента (Вт/см 2).



В работе [194] приведены расчеты мощности нагревательных 
элементов. Мощность обогрева Р 0ъ равна

Тг +  Л  
2Роб =  - ^ - ( Т 2- Т 1) + „ ' I b + h -  т )

а 15п ^ 2  ~  ) (6.22)

где C i— удельная теплоем кость м атериала пресс-формы; Т2 — тем пература  
пресс-формы ; Т 1 — ком натная тем пература; s n — площ адь поверхности теп ло
излучения; t — врем я разогрева; a i — коэф ф ициент теплопроводности м ате
риала пресс-формы.

Мощность, необходимая для компенсации теплопотерь Р п, 
равна

P„ =  a l sn (T2 - T 1) ( 6 .2 3 )

П лощ адь поверхности s„, требуемая для  передачи тепла от 
нагревательных каналов к нагреваемой среде, определяется из 
соотношения

Рп
а2 (Г. ^ 2)

( 6 .2 4 )

где а 2 — коэфф ициент теплопроводности м еж ду  нагреваем ой средой и н а 
гревательны м  каналом ; Тз —  тем пература нагреваем ой среды.

Д ля приближенных расчетов можно принимать следующие 
значения величин, входящих в приведенные выше формулы: 
С] = 5 0 2  В т-с /кг-К ; cti =  0,015 (при наложении изоляции на пресс- 
формы); « 2  =  1,5—2 к Д ж /(м 2-К -с) (вода — сталь); а 2= 1 ,5 — 
— 5 к Д ж /(м 2-К -с) (пар — сталь); а 2 =  0,02— 0,05 к Д ж / ( м 2-К -с )  
(трубчатые электронагреватели — ст а л ь ) .

6.7.8. Выталкивающие системы пресс-форм

Д ля  удаления готовых изделий после раскрытия пресс-фор
мы в большинстве случаев необходимы выталкиватели в виде 
штифтов. В их задачу входит передача непосредственно на из-
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Рис. 6.43. П лита  вы талкиваю щ ей системы  со ш током:
/  — шток; 2 — выталкиватель; 3 — обойма матриц.

Рис. 6.44. В ы талкиваю щ ие системы ры чаж ного типа: 
а — двухрычажная; б — однорычажная (стрелками показано направление действия вы

талкивающей силы).



Рис. 6.45. В ы талкиватели  кониче
ского типа: 

а  — выталкивание плунжером; б — вы
талкивание сжатым воздухом; / — вы
талкивающий плунжер; 2 — подача 

сжатого воздуха.

делия или через промежу,- 
точные элементы усилий, 
необходимых для удаления 
изделия. На рис. 6.42 пока
заны выталкиватели ци
линдрической и конической 
формы.

Выталкиватели совершают в пресс-форме возвратно-посту- 
лательное движение по ходовой посадке, причем эта посадка 
долж на исключать затекание жидкой смолы в посадочные от
верстия. Во избежание матовых пятен на изделиях вы талкива
тели должны проникать в тело изделия на глубину не более 
Ю,1—0,2 мм. Это следует учитывать при установке вы талкива
телей в составных пресс-формах. Н а рис. 6.43—6.45 показаны 
различные типы и способы крепления выталкивателей.

ГЛАВА 7

Ф о р м о в а н и е  и з д е л и й  и з  л и с т о в ы х  

т е р м о п л а с т о в

Несмотря на то, что формование изделий из листовых тер
м опластов— один из старейших процессов переработки пласт
масс, который начал применяться еще в конце прошлого века 
[86], до настоящего времени этот метод по сравнению с боль
шинством других мало изучен.

Использование изделий из листовых термопластов ограни
чивалось предметами бытового назначения, упаковкой, санитар- 
но-технической продукцией, элементами декоративной отделки, 
неответственными корпусными деталями. В то ж е  время эко
номические расчеты показали, что при определенной серийности 
производства и габаритах формованные изделия из листовых 
термопластов по себестоимости гораздо дешевле аналогичных 
литых или полученных методов раздува [202, 210]. Исследова
ние ж е  физических основ формования листовых термопластов, 
выявление взаимосвязи технологических параметров и особен
ностей аппаратурного оформления процесса с качеством гото
вых изделий позволяет существенно расширить их область 
применения, заранее, еще на стадии проектирования и р а зр а 
ботки технологии процесса формования, прогнозировать те или 
иные характеристики изделия и направленно их изменять.



По диаграмме состояния полимера, т. е. зависимости проч
ности при растяжении и деформации от температуры можно 
произвести оценку перерабатываемости и применимости того 
или иного полимера.

Д л я  формования листовых термопластов наибольший интерес 
представляет область высокоэластического состояния, которая 
для указанных групп материала занимает относительно широ
кий интервал температур. Прочность при растяжении в этой 
области значительно меньше прочности в твердом состоянии 
(при комнатной температуре). Д еф ормация растяжения при 

этом проходит через максимум и значительно превышает деф ор
мацию того же материала в твердом состоянии. В связи с этим 
в высокоэластической области имеется такой интервал темпе
ратур, в котором прочность при растяжении настолько м ала ,  
а деформация растяжения настолько велика, что становится 
возможным осуществление большой вытяжки при относительна 
небольшом усилии формования. Состояния полимеров, прояв
ляющиеся при их нагревании, повторяются в обратной после
довательности при охлаждении, причем заданная  форма, н а 
пример при термоформовании в области высокоэластического 
состояния, при соответствующем фиксировании (охлаждение без 
снятия усилия формования) сохраняется. Таким образом, по
ведение полимера при нагреве и охлаждении используется при 
формовании листовых заготовок.

Физически высокоэластическое состояние объясняется нали
чием микроброуновского движения макромолекул полимера, а 
именно вращением сегментов макромолекул вокруг их главных 
валентных осей. Следует отметить, что переходы «стеклообраз
ное состояние — высокоэластическое состояние» и «высокоэла
стическое состояние — вязк'отекучее состояние» в связи с сущ е
ствованием спектра распределения масс макромолекул не яв 
ляются фиксированными точками, а занимаю т определенные 
области.

После формования в высокоэластической области и после
дующего охлаждения зам ораж иваю тся внутренние напряжения 
в изделии, которые тем больше, чем ниже температура формо
вания, чем выше скорость формования и чем быстрее происхо
дит процесс охлаждения изделия. Эти замороженные н ап ряж е
ния при нагреве до температур, близких к температуре стекло
вания, приводят к изменению формы изделия (короблению), 
которое называют термоупругим последействием. Технологиче
ские условия термоформования изделий выбирают таким о б р а
зом, чтобы указанный эффект был как можно меньше. При этом 
достигается минимум внутренних напряжений и резко увеличи
вается интервал температур применения изделий.

Иногда, однако, указанный эффект специально усиливают. 
Так поступают при производстве термоусадочных рукавных



пленок, муфт, фитингов. В этой связи следует отметить, что 
наряду с описанными выше методами формования в области 
высокоэластической деформации, которые называют методами 
горячего формования листовых термопластичных полимерных 
материалов, применяются в промышленности переработки 
пластических масс так  называемые методы холодного формо
вания листовых полимеров. При холодном формовании для 
формообразования используется механическая вытяжка, и про
цесс формования протекает с высокой скоростью. П ри этом за 
счет превращения механической энергии в тепловую происходит 
частичный разогрев формуемой заготовки. Этот метод произво
дительнее, чем метод горячего формования, однако он может 
быть применен лишь для особого ассортимента изделий и не 
пригоден для переработки хрупких полимеров.

При горячем формовании аморфных термопластов процесс 
протекает в относительно широком интервале температур. 
При переработке этим же методом частично-кристаллических 
полимеров процесс протекает в более узком интервале темпе
ратур. С достижением температуры стеклования в аморфной 
части хотя и имеет место микроброуновское движение, одна
ко достижению вязкопластических свойств препятствует усили
вающееся воздействие кристаллических частей полимеров. Н а 
конец, в непосредственной близости от температуры плавления 
кристаллов в очень узком интервале температур наблюдается 
некоторое снижение разрывной прочности и увеличение дефор
мации растяжения, т. е. только в узком интервале температур 
возможно формование частично-кристаллических полимеров 
горячим методом.

7.2. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ, ОТФОРМОВАННЫХ  
ИЗ ЛИСТОВЫХ ТЕРМОПЛАСТОВ

Методы формования листовых термопластов применяются 
для производства таких изделий, изготовление которых техни
чески и экономически невыгодно (или невозможно) другими 
методами, например изготовление упаковочных материалов и 
изделий больших габаритных размеров в небольшом количе
стве.

Упаковочные средства зачастую предназначены лишь для 
разового использования, поэтому они должны быть как  можно 
более дешевыми. Выполнение этого требования обеспечивается 
применением ваккум-формования листовых (или пленочных) 
материалов в многогнездных формах. Агрегаты для  упаковки 
в настоящее время специализированы на изготовлении опреде
ленных изделий. Они представляют собой комбинацию различ
ных устройств, в число которых входит и узел вакуумного фор
мования. Такого рода агрегаты могут состоять из экструзион
ной линии, машины для формования заготовки, устройства для
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заполнения заготовки упаковываемым материалом и механиз
ма упаковки и т. д.

В табл. 7.1 дано сопоставление целесообразности изготов
ления крупногабаритных изделий методами термоформования 
листовых полимеров и литья под давлением гранулированных 
полимеров.

7.Э. МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ ЛИСТОВЫХ ТЕРМОПЛАСТОВ 
В ОБЪЕМНЫЕ И ПЛОСКИЕ ИЗДЕЛИЯ

7.3.1. Классификация. Общие положения

В общем случае, чтобы получить изделие из листовой з а 
готовки, ее нагревают до температуры, соответствующей высо
коэластическому состоянию термопласта. Затем подвижно или 
неподвижно закрепленную по контуру в зажимом устройстве 
нагретую заготовку устанавливают на формующий инструмент. 
Оформление заготовки в изделие происходит под действием 
перепада давления, который создается между поверхностью 
заготовки, обращенной к формующему инструменту, и ее про
тивоположной поверхностью. Перепад давления может быть 
создан различными способами: вакуумированием полости меж
ду оформляющей поверхностью формующего инструмента и з а 
готовкой, созданием избыточного пневматического, парового или 
гидравлического давления, на поверхность заготовки, наконец, 
давлением на заготовку с помощью специальных механических 
пуансонов.

В момент вытяжки заготовки в материале возникают упру
гие силы, которые после снятия давления формования стремят
ся вернуть изделие к первоначальной плоской форме заготовки. 
Чтобы зафиксировать конфигурацию отформованного изделия, 
необходимо, не снимая давления формования, охладить изделие 
до температуры, ниже температуры стеклования.

Такова традиционная схема формования, получившая в на
стоящее время наибольшее распространение.

Однако в рамках этой общей схемы разработано множество 
методов формования изделий, позволяющих проще, экономичнее 
и качественнее изготовить то или иное конкретное изделие, 
полнее использовать возможности имеющегося в распоряжении 
формующего оборудования. Все эти методы формования можно 
подразделять по следующим признакам: по виду нагрева заго
товки, по виду применяемого зажимного устройства, по спосо
бу создания формующего давления, по виду формования и по 
конструктивным особенностям формующего инструмента. К лас
сификация методов формования листовых и пленочных термо
пластов в высокоэластичном состоянии [204] приведена на 
рис. 7.1. Н астоящ ая классификация не охватывает всех мето
дов формования, так  как  творческий подход к изготовлению 
какого-либо оригинального изделия достаточно часто приводит
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Рис. 7.1. К лассиф икация ы етодов ф орм ования листовы х и пленочных терм о
пластов в  вы сокоэластическом  состоянии.



к появлению нового метода формования. Однако можно утверж 
дать, что здесь собраны основные наиболее распространенные 
методы, используемые в производственных условиях.

Н аряду с традиционной схемой формования в середине 
70-х годов получила распространение новая схема формования 
листовых термопластов. Чаще всего в литературе эту схему 
называют методом «холодного» формования. Согласно этому 
методу, листовая заготовка при комнатной температуре или 
подогретая до температуры на 20—30° ниже температуры стек
лования данного термопласта устанавливается над матрицей, 
прижимается по контору, а затем формуется путем приложения 
механического давления специальным пуансоном. Таким о б р а
зом, в отличие от традиционной схемы при «холодном» формо
вании полностью отсутствует стадия охлаждения готового изде
лия и существенно сокращена (или исключена вовсе) стадия 
нагрева листовой заготовки. Кроме того, благодаря существен
ным различиям в характере полей напряжений (что будет по
казано ниже) при традиционном и «холодном» способах ф ор
мования при «холодном» формовании не возникает разнотол
щинности изделий; мало того, один из методов «холодного» 
формования позволяет как бы калибровать толщину стенки и з
делия. Еще одним преимуществом описываемого способа я в 
ляется возможность переработки им частично- и высококристал
лических термопластов, формование которых по традиционной 
схеме существенно затруднено. По чисто формальному сходству 
«холодное» формование можно сравнить с штамповкой объем
ных изделий из листового металла и классифицировать по сле
дующим наиболее существенным признакам: наличию или от
сутствию подогрева заготовки и формованию с калиброванием 
или без калибрования боковой стенки изделия.

Д л я  получения плоских изделий из листовых термопластов 
используются методы вырубки. Н а практике используется че
тыре метода вырубки: а) без подогрева материала и нпстру 
мента; б) без подогрева материала, но с подогревом инстру
мента; в) с подогревом материала, но без подогрева инстру
мента; г) с подогревом материала и инструмента. Вырубка 
может осуществляться контурным ножом или штампом.

7.3.2. Гибка листовых заготовок

Гибка листовых полимерных заготовок производится на 
простых гибочных устройствах, причем по линии будущего и з
гиба заготовка предварительно разогревается с помощью ин
фракрасного излучения, горячим воздухом или нагревательны
ми элементами. Такой способ гибки листовых заготовок пока
зан на рис. 7.2.

Н а рис. 7.3 показано соотношение размеров при гибке л и 
стовых заготовок. Технологические режимы гибки листовых 
заготовок из различных полимеров приведены ниже:



Полиэтилен
Полипропилен
Н епластифицировапны й поливинилхлорид
П олим етилм етакрилат
П олиф орм альдегид

Температура 
гибки, К

378—413
433—443
3 9 3 -4 1 3
393—413
433—443

Возможна гибка листовых заготовок из аморфных полиме
ров толщиной до 12 мм, а заготовок из частично-кристалличе- 
ских полимеров — до 2 мм. При больших толщинах заготовок 
применяется так  называемый метод сварки углов (рис. 7.4). 
К листовой заготовке прижимают сварочный пуансон, нагретый 
до 473—523 К (в зависимости от типа полимера), до тех пор, 
пока он не войдет в заготовку за счет плавления полимера на 
глубину порядка до 0,7 б. После этого удаляю т сварочный 
пуансон и сгибают листовую заготовку, причем поверхности 
V -образного углубления свариваются друг с другом.

Гибка листовых заготовок и пленок применяется при изго
товлении сварных труб диаметром ^ 4 0 0  мм, при футеровке 
полимерным материалом стальных труб, емкостей и т. д. 
Д л я  этих целей заготовку разогревают до необходимой темпе
ратуры и с помощью специальных шаблонов, например гибоч
ных валков, придают ей соответствующую форму. На рис. 7.5 
показана принципиальная схема установки для получения труб 
из листовых заготовок. При этом разогретый лист термопласта 
укладывается на полотно ткани, препятствующее короблению 
заготовки.
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Рис. 7.2. Гибка листовы х терм опластов: 
а — под действием собственного веса; б — с помощью поворотной щеки.

Рис. 7.3. Соотнош ение разм еров при гибке листовы х заготовок. 

Рис. 7.4. Гибка листовы х терм опластов с последую щ ей сваркой:
а — исходное положение; 6 — внедрение нагретого пуансона; а — готовое изделие.



Тиснение листовых заготовок из полимерных материалов — 
это механическое формование между матрицей и пуансоном с 
незначительной степенью вытяжки. Оно служит для получения 
неглубоких рельефных рисунков или надписей. Этот способ 
отдельно редко применяется, а в большинстве случаев является 
составной частью процессов формования при получении изде
лий или при изготовлении полуфабрикатов (например, тиснение 
пленки между специальными рельефными валками).

7.3.4. Формование листовых термопластов путем 
вытяжки заготовок

Формование изделий с помощью механической вытяжки.
При этом способе формования разогретый лист или пленка, за 
крепленные на матрице с помощью прижимной рамы, подвер
гаются вытяжке пуансоном (рис. 7.6). Чисто механическая вы
тяж ка заготовки применяется довольно редко, например при 
ручном производстве или для получения модельных образцов. 
При этом получаются изделия с утолщенным днищем и сильно 
утонченными боковыми стенками.

Вакуумное формование. При вакуумном формовании листо
вая или пленочная заготовки закрепляются над формой с по
мощью прижимной рамы, разогреваются до высокоэластиче
ского состояния, после чего из полости, образованной заготов
кой и стенками формы, отсасывается воздух через специальные 
каналы. Под действием разности давлений над заготовкой и 
под ней размягченный лист или пленка подвергаются вытяжке, 
принимая необходимую форму. После охлаждения до темпера
туры, ниже температуры затвердевания полимера, отформован
ное изделие удаляется. (Вакуумирование полости должно произ
водиться быстро. Д ля быстрого откачивания воздуха наряду с 
вакуум-насосом в установке для вакуум-формования приме
няются один или несколько вакуумных ресиверов. Вакуумные

Рис. 7.5. Гибка из листовы х терм опластов оболочек вращ ения:
/  — ткань; 2 — лист термопласта; Л — шаблон.

Рис. 7.6. Ф ормование механической вы тяж кой: 
а — исходное положение; 6  — момент окончания процесса формования.



трубопроводы и вентили должны обеспечивать необходимую 
скорость откачивания. Д л я  получения качественных изделий 
вакуум долж ен  сохраняться до полного охлаждения отформо
ванного изделия.

Вакуум-формование осуществляется как  позитивным, так  и 
негативным методами. Выбор того или иного метода вакуум
формования зависит от следующих факторов: 1) наличия осо
бых требований к качеству внутренней или внешней поверх
ности изделия; 2) местоположения наиболее тонких стенок из
делия, требуемой равнотолщинности изделия; 3) угла наклона 
вертикальных стенок (при охлаждении после вытяжки на нега
тивной форме заготовка усаживается в форме, а на позитив
ной форме — обтягивает ее поверхность). При негативном ме
тоде формования изделия легче удаляются. При позитивном 
методе формования съем изделия с формы весьма затрудните
лен. Поэтому минимальный угол наклона стенок формы в з а 
висимости от типа перерабатываемого материала при позитив
ном методе формования составляет 3—5°, а при негативном — 
1—2°.

Простейшая разновидность негативного вакуум-формования 
представлена на рис. 7.7. Она может быть применена для из
готовления изделий относительно несложной геометрической 
формы. Степень вытяжки таких изделий составляет примерно 
2,5. При этом толщина стенок у прижимных рамок наиболь
шая, так  как материал при соприкосновении со стенками фор
мы быстро охлаждается и деформация заготовки протекает за  
счет вытяжки свободной сферической поверхности днища фор
муемой заготовки. В связи с этим по мере удаления от заж и м 
ной рамы толщина стенки изделия уменьшается. Наименьшая 
толщина стенки изделия находится в его углах.

При негативном механо-вакуумном формовании (рис. 7.8) 
возможно получение изделий с большей степенью вытяжки и 
лучшей равнотолщинностью стенок. Заготовка после закреп
ления и разогрева до заданной температуры вытягивается в 
форму с помощью пуансона (предварительная вытяжка заго
товки); в предварительно вытянутом состоянии заготовка не 
касается стенок формы. Окончательное формование заготовки 
осуществляется под действием вакуума, подключаемого к по
лости формы в момент окончания предварительной вытяжки.

В

Рис. 7.7. Н егативное вакуум ное ф орм ование: 
а  — исходное положение; б — формование изделия; в  — готовое изделие.



Рис. 7.8. Н егативное м ехано-вакуум ное ф ормование:
•исходное положение; 6 — предварительная механическая вытяжка; в — окончатель

ное оформление изделия.

Б лагодаря  применению механической вытяжки возможно 
формование более толстых листовых заготовок, удается полу
чать глубокие и равнотолщинные изделия. Путем правильного 
подбора конструкции пуансона (материала и разм еров), глуби
ны предварительной вытяжки и ее скорости, температуры и мо
мента подключения вакуума можно получать изделия, отвечаю
щие предъявляемым требованиям по прочности и равнотол
щинности стенок. При этом важно термостатирование пуан
сона. Если температура пуансона слишком низка, то получают
ся изделия с толстым днищем и тонкими стенками. Если же 
пуансон перегрет, то толщина стенки днища получается слиш
ком малой. Указанный способ наиболее целесообразно приме
нять для получения тонкостенных изделий для упаковки р аз 
личных продуктов или крупногабаритных изделий с развитой 
поверхностью (например, внутренних стенок холодильников).

Н а рис. 7.9 представлена конструкция формы для  негатив
ного вакуум-формования с механической вытяжкой нагретой 
заготовки с помощью специальных штампов. В такой форме 
достигается равномерная вытяж ка за  счет провисания листовой 
заготовки под действием собственного веса. После вытяжки 
заготовки под действием собственного веса она с помощью 
штампов вдавливается в оформляющие полости формы (под
вергается механической вытяжке), а затем окончательно фор
муется под действием вакуума. При этом, несмотря на простую 
конструкцию формы, довольно точно достигается желаемое 
распределение толщины стенок по высоте.

При использовании формы для негативного вакуум-формо
вания с предварительной пневмовытяжкой заготовки (рис. 
7.10) разогретый материал сначала с помощью сжатого возду
ха без соприкосновения с другими телами подвергается биак- 
сиальной вытяж ке и после этого под действием вакуум а втяги
вается в оформляющую полость формы. Предварительная вы
тяж ка  заготовки с помощью сжатого воздуха может быть осу-



Рис. 7.9. Н егативное в ак у 
ум ф орм ование с предвари
тельной вы тяж кой  за  счет 
провисания заготовки  под 
действием  собственного ве

са:
а — предварительная вытяжка; 
6 — окончательное оформление 

изделия.

ществлена такж е при одновременном создании разрежения над 
поверхностью заготовки. Однако в этом случае, хотя и дости
гается большая равнотолщинность, но намного усложняются 
конструкции установки и формы.

Негативное вакуум-формование как один из вариантов ро
тационного формования позволяет осуществлять автоматизиро
ванное непрерывное производство изделий из листовых и пле
ночных материалов. Этот способ нашел большое распростране
ние в пищевой и химической промышленности для упаковки 
различных продуктов. При этом на одном агрегате осуществ
ляются процессы формования, заполнения, сварки крышки, 
маркировки готовой продукции (рис. 7.11). Производительность 
таких агрегатов при ширине заготовки до 1300 мм достигает 
15000 изделий в час.

При позитивном вакуум-формовании применяемая форма 
вдавливается в разогретую заготовку. Окончательное формо
вание изделия осуществляется под действием вакуума (рис. 
7.12). Четкость контура изделия со стороны соприкосновения 
заготовки со стенками формы намного выше, чем при негатив
ном вакуум-формовании, вследствие чего на внешней поверх
ности особенно сильно заметна разнотолщинность. Расстояние 
между оформляющими полостями при применении многогнезд
ных форм зависит от глубины вытяжки заготовки и должно 
быть выбрано таким, чтобы исключить образование складок 
(морщин) на изделии.

Н а рис. 7.13 представлена конструкция ступенчатой формы 
для позитивного вакуум-формования. При позитивном вакуум- 
формовании нельзя говорить о чисто механической вытяжке за-

Рис. 7.10. Н егативное ва 
куум ф орм ование с предва 
рительной пневм овы тяж  

кой:
а — исходное положение; б -  
предварительная пневмовытяж 
ка; в — окончательное оформлс 

ние изделия.
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Рис. 7.11. Ротационное форм ование (линия для упаковки различны х продук
т о в ):

/ — формующий барабан; 2 — охлаждающее устройство; 3 — дозатор; 4 — рулон фольги 
для укупорки упаковок; 5 — позиция заварки упаковок; 6 — вырубное устройство; 7 — 

рулон формусхмого термопласта; 8 — нагревательное устройство.

готовки; форма как бы механически способствует вытяжке з а 
готовки. При вытягивании листовой заготовки ступенчатой 
формой заготовка соприкасается со стенками формы в точках 
Хи Х2, х 3, причем формуемый материал тормозится и соответ
ственно растягивается между точками или линиями соприкос
новения. После достижения плотного контакта прижимной р а 
мы с формой подключается вакуум и производится окончатель
ное формование изделия. Путем регулирования скорости вы
тяж ки (подъема формы) можно управлять разнотолщинностью 
изделий,

При позитивном вакуум-формовании с пневматической вы
тяжкой листовая заготовка после нагрева подвергается свобод
ной предварительной вытяжке сжатым воздухом (свободное 
формование). Только после этого форма перемещается вверх, 
и по достижении плотного контакта формы с зажимной рамой 
производится окончательное формование изделия с помощью 
вакуума. Преимуществом такого способа формования является 
то, что исключается преждевременный контакт нагретой заго
товки со стенками формы и этим достигается лучшая равно-

а в В
Рис. 7.12. П озитивное вакуум ф орм ование:

2  — исходное положение; б — подвод пуансона; в — окончательное оформление изделия.



Рис. 7.13. П озитивное вакуум ф орм ование ступенчатым пуансоном: 
а — исходное положение; б — подвод пуансона; в  — окончательное оформление изделия.

толщинность, тем более что величина предварительной вытяжки 
может регулироваться изменением давления сжатого воздуха, 
скорости его подачи и температуры заготовки. Благодаря биак- 
сиальной вы тяж ке заготовки в значительной степени исклю
чается ориентация макромолекул в готовом изделии.

Сущность еще одного метода заключается в том, что пере
мещением подъемника формы создается избыточное давление 
воздуха в полости между заготовкой и формой, которое и со
вершает работу предварительной вытяжки (рис. 7.14).

Другой способ вытяжки заготовки состоит в использовании 
аэродинамического эффекта (рис. 7.15). Он основан на том, 
что при подъеме формы горячий воздух нагнетается в простран
ство между заготовкой и формой, чтобы исключить преждевре
менный контакт нагретой заготовки с холодными стенками 
формы. Регулированием потока, его направления и температу
ры воздуха можно управлять равнотолщинностью изделий и 
получать изделия сложной конфигурации.

Пневмоформование. Листовые заготовки формуются такж е 
чисто пневматическим способом (рис. 7.16). Формование про
изводится давлением сжатого воздуха, подаваемого в полость, 
образованную пневмокамерой и заготовкой. Преимуществами 
этого способа формования являются: 1) высокое давление фор
мования (до 2,5 М П а) ;  2) высокая точность размеров изделия 
и четкость контура; 3) хорошая равнотолщинность; 4) короткое 
время цикла и, следовательно, высокая производительность;
5) возможность формования толстостенных заготовок 
(6 > 1 ,5 м м )  и крупногабаритных изделий. Однако при этом 
стоимость формы возрастает, так как форма, испытывающая 
повышенное давление, должна обладать увеличенной проч
ностью.

Негативное пневмоформование без механической предвари
тельной вытяжки (см. рис. 7.16) или с механической предвари
тельной вытяжкой заготовки (рис. 7.17) сравнимо с аналогич
ными методами вакуум-формования, однако контуры окантовок 
оформляются лучше. При позитивном пневмоформовании (рис.
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Рис. 7.14. П озитивное вакуум ф орм ование с 
предварительной пневматической вы тяж кой:
а — исходное положение; б — предварительная 
мовытяжка; в — подвод пуансона; г 

оформление изделия.

пнев- 
окончательное

7.18) процесс протекает аналогично позитивному вакуум-фор
мованию.

В табл. 7. 2. указаны области применения и д ана  оценка 
различных способов горячего формования листовых и пленоч
ных материалов.

Приведенные способы термоформования листовых термопла
стичных материалов можно комбинировать друг с другом и т а 
ким образом подбирать наиболее целесообразные методы изго
товления того или иного изделия. Так, на практике применяет
ся комбинация механического с пневматическим или вакуум
ного с пневматическим способов.

Широко применяется комбинация негативного и позитивно
го способов формования листовых термопластов, т. е. т ак  назы-

\
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Рис. 7.15. П ринцип ф орм ования с применением воздуш ной подуш ки. 

Рис. 7.16. Н егативное пневмоформование.



Таблица 7.2. Характеристика различных способов термоформования 
и области их  применения

М еханическое ф о р м о ва
ние

В акуум -ф орм ование

П невм оф орм ование

Н егативное ф орм ование

П озитивное ф орм ование

М еханическая п р едвари
тельн ая  вы тяж ка 
П невм атическая предва 
рительная вы тяж ка

М ож ет бы ть осущ ествлено ручным способом; 
незначительная четкость контура изделий; то л 
стое днищ е и неконтролируем ое утонение стенок 
О граничивается толщ иной стенок изделия 
^ 2  мм; для  окончательного ф орм ования исполь
зуется только  вакуум ; применяю тся негативны е и 
позитивные способы ф орм ования с механической 
или пневматической предварительной вы тяж кой  
Высокое давлени е  ф орм ования; возм ож но ф ор
мование изделий толщ иной > 2  мм; четкость кон
тура изделий; точность разм еров; применимы не
гативны е и позитивны е методы с механической и 
пневматической предварительной вы тяж кой 
Сильное уменьш ение толщ ины днищ а; хорош ее 
качество внешней поверхности изделий; незначи
тельная конусность изделий, формую щ ие гнез
да м огут бы ть располож ены  на близком расстоя
нии друг от друга
Значительное утонение стенки в м естах заж и м а; 
лучш ее качество  внутренней поверхности; боль
ш ая конусность стенок формы 
М ож но изменять ступенчатость стенок; средняя 
глубина вы тяж ки
Б иакси альная  предварительная вы тяж к а  без со 
прикосновения с металлическими поверхностям и; 
равном ерность вы тяж ки; регулируем ость р азн о 
толщ инности; при позитивном способе д ости гает
ся экстрем альная глубина вы тяж ки

в а е м ы й  д в у х с т о р о н н и й  с п о с о б  ф о р м о в а н и я  (р и с . 7 .1 9 ) .  Т а к о й  
с п о с о б  п р и м е н я е т с я  д л я  п р о и з в о д с т в а  д е т а л е й  в н у т р е н н е й  о б 
л и ц о в к и  с т е н о к  х о л о д и л ь н и к о в .  С у щ е с т в у ю т  т а к ж е  с п о с о б ы  
ф о р м о в а н и я  п о р и с т ы х  з а г о т о в о к  (н а п р и м е р , п е н о п л а с т о в )  и л и
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Рис. 7.17. Н егативное пневм оф орм ование с предварительной механической

вы тяж ко й :
а — радиационный нагрев заготовки; б — подвод плунжера для вытяжки; в  — предвари

тельная механическая вытяжка; г — окончательное оформление изделия.



Рис. 7.18. П озитивное пневмоформование: 
й — исходное положение; б — подвод пиевмокамеры; в — окончательное оформление

делия.

перфорированных заготовок, которые воздухопроницаемы и по
этому не могут быть отформованы ни вакуумным способом, ни 
пневматическим. Такие заготовки формуются с использова
нием резиновых прокладок (способ формования «с помощью 
резиновых прокладок»).

Способ формования листовых заготовок с проскальзыванием 
их в зажимной раме (рис. 7.20) отличается от рассмотренных 
ранее тем, что применяется упругая (демпфирующая) струбци
на, которая, хотя и фиксирует заготовку, однако в процессе 
формования позволяет формуемому листу проскальзывать и 
втягиваться в оформляющую полость формы. Поэтому полу
чаются равнотолщинные изделия. При этом способе максималь
но возможное значение коэффициента формования равно 1, а 
значение степени вытяжки — 3,5—4,5. Различаю т две разновид
ности способа формования изделий из листовых материалов с 
проскальзыванием заготовки: глубокая свободная протяжка и 
протяжка на матрицу. Глубокая протяжка листовых заготовок 
заимствована из металлообрабатывающей промышленности. 
Этот метод характеризуется тем, что листовая заготовка с по
мощью специальною штампа протягивается через пройму (за 
жимное кольцо) в свободное пространство. Зазор  между 
штампом и проймой составляет (1,1-т-1,3)б, где б — толщина 
листовой заготовки.
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Рис. 7.19. Д вухстороннее формование.



Холодное формование листовых полимеров широко приме
няется в промышленности. При этом используются известные из 
опыта металлообрабатывающей промышленности преимущества 
данного способа переработки. Кроме того, применяется недоро
гой формующий инструмент. Однако указанным методом мо
жет быть переработано крайне ограниченное число полимеров. 
Т ак как стремление к восстановлению начальной формы тем 
больше, чем выше температура, то область применения отфор
мованных таким образом изделий так ж е  ограничена. В изделиях 
заморожены большие внутренние напряжения. Этим способом 
нельзя получать тонкостенные изделия и изделия сложной кон
фигурации.

Термопласты можно перерабатывать методом холодного 
формования, если они обладают большой деформативностью и 
высоким модулем эластичности. Н а  практике для холодного 
формования используют такие полимеры, как полиэтилен, по
липропилен, ударопрочный полистирол, непластифицированный 
ПВХ и АБС-пластик. По сравнению с термоформованием хо
лодное формование термопластов имеет следующие преимуще
ства: 1) короткое время цикла, так как отпадает необходимость 
в нагреве и охлаждении (особенно это преимущество ощутимо 
при производстве толстостенных изделий); 2) небольшая энер
гоемкость; 3) возможность перерабатывать слоистые терм опла
сты с различными температурами плавления слоев.

Холодное формование листовых термопластов протекает 
аналогично термоформованию. Однако в отличие от термофор
мования при холодном формовании имеет место значительная 
экономия перерабатываемого материала. Благодаря получению 
изделий равнотолщинных и повышенной прочности (вследствие 
сильной ориентации макромолекул) можно достичь экономии 
материала до 50%.

Так как в местах заж им а и закругления неизбежно возни
кают цвета побежалости из-за вытяжки, то методом холодного 
формования целесообразно перерабатывать материалы светлых 
тонов.

Усилие вытяжки (формования) рассчитывается по формуле
Ғ в =  Рибстр

где Р — коэфф ициент, зависящ ий от глубины вы тяж ки (рис. 7 .21); и — пе
риметр изделия; б — толщ ина стенки заготовки; а р — напряж ение р а ст я ж е 
ния.

Приближенное значение усилия заж им а Ғ 2 определяется из 
соотношения

Л  ж  0,1 Ғ в
Значение Ғ 3 зависит не только от Ғ в, но и от величины 

протяжки, типа смазки, радиуса закругления и т. д.
Д ля  зазоров между штампом и проймой порядка (14-1,2) б,



Рис. 7.21. Зависим ость коэф ф ициента Р 
от коэф ф ициента в ы тяж ки  <р.

для закругления переходных мест 
штампа и для  проймы круглой фор
мы можно рекомендовать следую
щие соотношения:

6  <  1 мм г  =  6 -г- 8 мм

6 =  1 ч- 3 мм г = 4 ч - 6 м м

6 ^ > 3 м м  г  =  2 ~  4 м м

где г —  радиус закругления в  м есте соеди
нения стенки ш там па с днищ ем.

Холодное формование только в особых случаях можно про
водить при комнатной температуре. Обычно ж е  его проводят 
при температурах, на 10—20° ниже температуры размягчения 
полимера.

7.3.6. Объемная штамповка листовых термопластов

Ш тамповкой (рис. 7.22) изготавливают изделия из полипро
пилена, полиэтилена, АБС-пластика и полиформальдегида 
(включая и стеклонаполненные композиции). Время цикла при 
штамповке не зависит от толщины заготовки. Н а рис. 7.23 
представлено сравнение времен циклов при изготовлении поли
пропиленовых изделий различной толщины методами штампов
ки и литья под давлением.

Удельное давление штамповки составляет 40—70 М Па, при
чем с увеличением толщины стенок изделия удельное давление 
снижается.

Ш тамповка применяется для получения плит, труб и про
филей. Н а рис. 7.24 представлена принципиальная схема полу
чения полых изделий из полипропилена. Способ получения т а 
ких изделий апробирован при диаметре заготовки около 50 мм,

Толщина стенки,мм
Рис. 7.22. Схема объем ной ш тамповки:

а — исходное положение; б — штамповка; в — раскрытие формы.

Рис. 7.23. С равнение времен циклов при изготовлении полипропиленовы х и з
делий различной толщ ины методами ш там повки ( 1) и литья под д авл ен и 

ем (2).



Рис. 7.24. С хем а объемной ш там пов
ки полых изделий:

а — исходное положение; б — штамповка; 
в  — съем изделия.

глубине вытяжки 250 мм, тем
пературе штамповки 423 К и 
удельном давледии 47— 
80 М Па.
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7.3.7. Гидравлическое формование листовых термопластов

Н а рис. 7.25 представлен способ формования изделий из 
листовых термопластов с использованием водной прослойки 
(водяной подушки). При этом способе сохраняется постоянным 
количество воды, заключенной в резиновый мешок. При смы
кании форм создается давление, которое равномерно пере
дается на изделие.

Гидродинамический способ формования изделий из листо
вых термопластов показан на рис. 7.26. Этот способ подобен 
рассмотренному выше, только вместо резинового мешка ис
пользуется резиновая пленка толщиной около 3 мм через ко-

/ / / / 7

Рис. 7.25. Ф ормование эластичной гидравлической подуш кой: 
а — укладка заготовки; б — формование; в  — съем изделия.

Жll) ------ ы

и Ц

Рис. 7.26. Гидравлическое форм ование: 
а — «сходное положение; б — формование изделия; в — съем изделия.



торую на заготовку передается давление формования (с по
мощью нагнетания воды или масла под давлением 0,7— 
3 ,5М П а).  При толщине стенки изделия 2,5—25 мм, времени 
цикла 20—40 с и скорости формования 450 мм/мин коэффициент 
формования ф =  2,7.

7.4. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ФОРМОВАНИЯ ЛИСТОВЫХ ТЕРМОПЛАСТОВ

При выборе конструкции машины для переработки листовых 
термопластов необходимо учитывать: 1) принцип переработки 
листовых материалов (три его стадии — нагрев, формообразо
вание и фиксация полученной формы); 2) способ формования; 
3) технико-экономическое обоснование способа формования.

Д ля  осуществления механических способов переработки л и 
стовых полимерных материалов, ввиду их неширокого примене
ния, специальные машины не разрабатывались, а было модер
низировано металлообрабатывающ ее оборудование, прессы 
для пластмасс и т. п. При этом ограничивались только их д о 
полнительным оснащением такими специальными приспособле
ниями, как  нагреватели, зажимные рамы, проймы и т. д.

Д ля  термоформования листовых термопластов вакуумным 
или пневматическим способами разрабатывались специальные 
машины и д аж е  автоматизированные линии, предназначенные 
для упаковки различных продуктов. Известны универсальные 
машины для производства объемных изделий из листовых м а
териалов, на которых можно изготавливать широкий ассорти
мент изделий различных размеров мелкими сериями. Они, как 
правило, оснащены одной или несколькими формами и пригод
ны для переработки различных типов термопластов. Эти маш и
ны чаще всего работают в автоматическом или полуавтомати
ческом режиме.

Основным параметром формовочных машин принято счи
тать максимальный размер их зажимных устройств и наиболь
шую глубину формирования, а вырубных машин — максималь
ное усилие вырубки и наибольший размер вырубаемого изде
лия. Однако в связи с отсутствием научного обоснования опти
мального ряда типоразмеров формующих машин машинострои
тельные фирмы различных стран выпускают такого рода обору
дование с произвольными характеристиками.

Классификация формующего оборудования приведена на 
рис. 7.27 [204].

Метод формования определяет способ создания разности 
давлений, обеспечивающей формоизменение листового мате
риала. Давление формования может создаваться за  счет: р а з 
режения в форме (вакуум-формование); создания над формуе
мой заготовкой избыточного давления с помощью сжатого 
воздуха (пневмоформование); жидкости, подаваемой под д а в 
лением (гидроформование), или паровоздушной смеси. В м а
шинах для  штампования изделий из пластмасс и при холодном



Рис. 7.27 К лассиф икация оборудования д л я  ф орм ования листовы х и пленоч
ных терм опластов в вы сокоэластическом  состоянии.

формовании используется механическое воздействие на термо
пласт. Н а многих машинах осуществляются комбинированные 
методы переработки (механопневматическое, пневмовакуумное 
формование и т. п.).

По виду управления машины для переработки листовых 
термопластов подразделяются на машины с ручным управле
нием, автоматы и полуавтоматы, причем машины с ручным 
управлением применяются лишь для производства изделий 
мелкими сериями.

По виду перерабатываемого материала все формовочное 
оборудование подразделяется на машины, работающие на штуч
ных заготовках из листового или пленочного материала; маш и
ны, работающие на рулонном материале, и, наконец, машины,



питаемые листом или пленкой непосредственно с вальцов или 
экструдера, либо штучными заготовками с литьевой машины.

По назначению формовочные машины можно подразделить 
на универсальные, комбинированные и специализированные. 
Универсальные машины предназначены для изготовления широ
кого ассортимента изделия всевозможных габаритов малыми 
сериями. Они используются для работы с одно- и многогнезд- 
ными формами и приспособлены для переработки различных 
термопластичных материалов. Специализированные машины 
предназначены для выпуска изделий узкой номенклатуры и для 
работы на определенном термопластичном материале. Они р а 
ботают в автоматическом (реже полуавтоматическом) режиме. 
Комбинированные машины служат для выпуска изделий боль
шими и средними сериями. Замена номенклатуры выпускаемых 
изделий возможна в достаточно широких пределах, однако 
требует существенной переналадки оборудования. Эти машины 
работают обычно в полуавтоматическом режиме и приспособ
лены для переработки широкого круга материалов.

Наиболее распространена классификация формующего 
оборудования по количеству позиций, на которых осуществляют
ся те или иные технологические операции. По этому признаку 
все машины можно разделить на одно- и многопозиционные. 
Многопозиционные машины могут включать в себя однородные 
позиции или позиции разного назначения. Н а машинах с одно
родными позициями одни и те ж е  технологические операции 
(например, операции оформления и охлаждения изделия) про
ходят одновременно на нескольких позициях (обычно на двух, 
максимум на трех). Н а многопозиционных машинах с позиция
ми разного назначения на каждой из позиций проводят опре
деленные, присущие только этой позиции технологические опе
рации. Эти машины в зависимости от траектории движения 
перерабатываемого материала в свою очередь делятся на ка 
русельные, ленточные и барабанные.

Технологический цикл характеризуется временем tT, в тече
ние которого заготовка, находясь на формовочной машине, 
оформляется в готовое изделие [182]:

+  2̂ +  3̂ Н" 4̂ 5̂ +  nh +  7̂ (7- 1 )
где < |— врем я загрузки  и закрепления заготовки; <2— врем я н агрева; t3 — 
врем я форм ования; 14 — врем я охлаж дения; /5 — врем я м еханической о б р а 
ботки, если она производится на той ж е маш ине; ts — врем я перемещ ения 
м атериала с позиции на позицию  в многопозиционных м аш инах; п — число 
перемещ ений м атериала  с позиции на позицию в многопозиционных м аш и
нах; U — время разгрузки .

В зависимости от принятого способа формования формула 
(7.1) может претерпевать изменения, однако ее структура 
остается постоянной.

Рабочий цикл (время между двумя последовательными вы 
дачами единицы или порции продукции) зависит от конструк



ции оборудования и определяется для однопозиционных формо
вочных машин как

=  *1 +  2̂ ~Ь 3̂ +  4̂ +  5̂ +  7̂ (7.2)

При работе на многопозиционных машинах отдельные опе
рации технологического цикла группируют так, чтобы время 
их осуществления было примерно одинаковым.

Так, рабочий цикл трехпозиционной машины карусельного 
типа, например, равен

р̂ =  7̂ "Г" =  2̂ “Ь =  3̂ "Ь 4̂ "Ь U (7.3)
Интервал времени между последовательными повторениями 

энергозатрат машиной (энергетический цикл) зависит от того, 
работают ли нагреватели и двигатели периодически или непре
рывно. Режим работы двигателя привода формующего плунже
ра зависит от конструкции привода, а режим работы двига
телей вакуум-насоса и компрессора —  от соответствия их про
изводительности размерам ресивера, формующего инструмента 
и параметрам процесса.

Производительность формовочных машин зависит от про
должительности рабочего цикла оборудования и рассчитывает
ся следующим образом:

а) по сырью
Q1 — ^р$1^3Ар (7*4)

где В  — коэф ф ициент использования оборудования по времени (в зависи 
мости от организации производства на данном предприятии и надеж ности 
формую щ ей маш ины колеблется от 0,75 до 0 ,92); р —  плотность терм опла
ста ; Sj — площ адь заготовки ; б 3 — толщ ина заготовки ;

б) по готовой продукции
Qa = Bp{s163 —Sjfior)ftp (7-5)

где  s2 — площ адь отходов терм опластов; б0т — средн яя  толщ ина отходов.

7.5. РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ФОРМ ОВАНИЯ

В начале рассмотрим поля напряжений и деформаций, воз
никающие при формовании изделий из листовых термопластов 
по традиционной схеме. Д л я  этого в качестве примера возьмем 
простейший негативный метод формования какого-либо осесим
метричного изделия. Д ело  в том, что почти все существующие 
методы формования можно рассматривать как  сочетание трех 
элементарных процессов: негативного, позитивного и свободно
го формования.

Рассмотрим формование изделия в виде полого усеченного 
конуса (рис. 7.28). Н а  первом этапе происходит процесс свобод
ного формования в круглой пройме; заготовка принимает фор
му тонкостенной оболочки в виде шарового сегмента с радиу
сом R 0 = R /s in a .  Толщину стенки этой оболочки легко подсчи
тать, приравняв объем материала заготовки, находившегося



до начала формования над полостью матрицы, к объему стенок 
сегментной оболочки с радиусом R 0:

д0 = m6j  ( 7 .6 )

где m = s in 2a / ( l —cos a ) =  I + c o s  a — коэффициент, определяем ы й геом етриче
скими парам етрам и формы.

Практически ж е  искомая толщина б0 будет несколько больше, 
так как  разогретый материал частично утягивается в полость 
матрицы из пространства, ограниченного отверстием зажимного 
устройства, но не находящегося над полостью матрицы, а т а к 
же из-под самого зажимного устройства. Поэтому выражение 
(7.6) следует уточнить, введя поправочный коэффициент:

d0 = 1/skymd3 (7-7)
где k y — коэфф ициент у тяж ки  м атериала, определяемы й экспериментально.

Коэффициент k y зависит в основном от отношения объема 
части заготовки, ограниченной отверстием в зажимном устрой
стве {Wy),  к объему части заготовки, находящейся непосред
ственно над матрицей (№ф). От температуры матрицы k y не 
зависит. Температура заготовки сказывается на нем лишь в 
том случае, когда она высока настолько, что лист успевает 
прогреться под заж имным устройством. Однако это влияние 
незначительно, и в большинстве случаев можно им пренебречь. 
В качестве примера на рис. 7.29 приведена зависимость k y от 
отношения WylWfy для ударопрочного полистирола.

На следующем этапе формования «свободный» шаровой сег
мент, втягиваясь внутрь формы, образует коническую часть с

длиной образующей dl, соприкаса
ющуюся с рабочей поверхностью 
матрицы, и сегментную оболочку с 
толщиной стенки 6 i < бо- В дальней
шем эта оболочка такж е  вытягива
ется, образуя новый конический 
участок и новую оболочку с толщи
ной стенки 6 2 < 6 i- Этот процесс 
повторяется до тех пор, пока по
следняя оболочка с толщиной стен
ки 6 I не соприкоснется с дном м ат
рицы.

Предположим, что термопласт, 
который в процессе формования со
прикасается со стенкой изделия, об
разует на наружной поверхности

Рис. 7.28. Схема процесса негативного фор- 
-  м ования изделия в виде полого усеченно

го конуса.



Рис. 7.29. Зависим ость коэффициен /_д 
та  1гу от отнош ения W y/W ^  прн тем 

пературе: ifS 
1 -  403 К; 2 — -118 К; 3 — 433 К.

твердую тонкую корку, темпе
ратура которой ниже темпера
туры стеклования, что допу
стимо, так как температура 
матрицы >[209] обычно не пре
выш ает 323— 343 К- Эта корка 

препятствует дальнейшей вытяжке материала из элементарного 
конуса.

Рассмотрим процесс формования, когда вытяжка происхо
дит на глубине, соответствующей длине образующей I. В этот 
момент формуемая заготовка состоит из двух фигур: усеченно
го конуса с образующей I и объемом стенки W/yK и шарового 
сегмента радиусом и объемом стенки Wf .  В следующее мгно
вение длина конической части увеличивается на dl, и объем ее 
стенки становится равным

m K1+lt, =  HV'K +  d m K (7.8)

Сегментная ж е часть утончится на величину db, а объем ее 
стенки станет равным

=  W f  +  dW~ ( 7 .9 )

Так как объем формуемого материала остается в течение 
всего процесса постоянным, то из (7.8) и (7.9) следует, что 
— d W yK = d W c. При этом величина d W c может быть рассчитана 
по формуле

dm-- 2я  —  Г{ (26 cos a  dl -j- ridb) (7 .1 0 )

В зависимости от температуры формы образование поверх
ностной корки на конической части изделия может полностью 
прекращ ать вытяжку части материала, соприкоснувшейся со 
стенкой, или только уменьшать ее.

Кроме того, можно предположить, что процесс теплообмена 
идет не только в стенке, но и на периферии, захваты вая при 
этом какую-то часть материала, находящуюся еще в сегментной 
оболочке. Поэтому при расчете dW?K вводим коэффициент k 0, 
характеризующий степень охлаждения формуемого материала 
при контакте с рабочей поверхностью формующего инстру
мента:

d W K =  2k0nrt6dl (7 .1 1 )

При этом возможны три случая: 1) k 0< \ \  это означает, что 
часть материала уносится с конического участка; 2) /г0=  1; 
материал, соприкоснувшись с матрицей, больше не вытягивает



ся; 3) /г0> 1 ;  охлаж дается некоторое количество материала, н а
ходящегося в шаровом сегменте.

Приравняв уравнения (7.10) и (7.11), получим: 
d& dt 

~ ~ ~ д ~ =  (mko —  2 c a s a ) r  —  / c o s a  ( 7 - 12)

Так как  в период формования длина образующей меняется 
от 0 до I, а толщина сегментной оболочки от б0 до б, то, про
интегрировав выражение (7.12) в этих пределах, выразим в яв 
ном виде текущее значение толщины б:

6 =  б0 ^1 — - ^ - c o s a j  +  ^  (7 .1 3 )

С учетом выражения (7.7) получим:
1 „ /  I \ —2+ k j  s in 2 a

6 =  - 2 -m ky 63 1̂ —  - ^ - c o s a j  f =  (i _ c 0 s a ) c 0 s a  ( 7 Л 4 )

Пользуясь полученными уравнениями, можно легко перейти 
к выражению д ля  расчета толщины изделия в виде полого ци
линдра [209]:

в =  - j -  *у63 ехр ^ — "“ Цг") (7 .1 5 )

где h  — координата по вы соте цилиндрического изделия, а R  — его радиус.

Исходя из тех же предпосылок, могут быть выведены урав
нения, описывающие процесс формования изделий другой кон
фигурации. Так, для неосесимметричного изделия, имеющего 
вид полого эллиптического цилиндра, соответствующее уравне
ние имеет вид:

6 =  kA  ( -тт +  " Т ~ "  )  ехР
4hk0E  ( я /2 , е)

, . arc sin  е
я  b

3 '
(7 .1 6 )

где а и b — соответственно больш ая и м алая  полуоси эллипса, леж ащ его  в 
основании цилиндра; е = У а 2— Ь2/ а  —  эксцентриситет эллипса; Е ( я / 2, е) —  
полный эллиптический интеграл.

Формула (7.16) может быть представлена в упрощенном 
виде:

Расхождение результатов, вычисленных по формулам (7.16) 
и (7.17), составляет 6—8% .

Д л я  изделия, имеющего вид полого прямоугольного п ар ал 
лелепипеда, в основании которого леж ит прямоугольник со 
сторонами а и b ( а ^ .Ь ) ,  уравнение записывается следующим 
образом: i

* с t °Ь Г 2fto (a +  b)h 1
б =  63fry —р — ехр — — -р  j (7 .1 8 )



где h — как и в предыдущих случаях, координата по высоте, а 

F = 2аЬ -Ь -> b2â_ai l n ( l + ] / l - - ^ - )

Аналогичный подход может быть использован и при описа
нии других методов формования. Так, принцип рассмотрения 
свободного формования в проймах залож ен  в самом подходе 
к описанию негативного формования. Достаточно вспомнить 
предпосылки д ля  получения уравнений (7.6) и (7.7). Тот ж е 
подход действителен и при описании позитивного формования, 
а такж е комбинированных методов.

В качестве примера [207] можно привести уравнение, опи
сывающее процесс формования изделий типа «цилиндр в ци
линдре» дюзитивно-негативным методом:

(здесь R  — радиус больш его цилиндра; г — радиус  меньш его цилиндра; k '0, 
k " a —  коэфф ициенты , характеризую щ ие о хлаж дени е терм опласта на рабочих 
поверхностях м атрицы  и пуансона).

Уравнения (7.7) и (7.14} — (7.19), как  было видно из самого 
подхода к задаче, справедливы лишь при формовании глубо
ких изделий, т. е. изделий, в которых сначала оформляется бо
ковая стенка.

Д л я  неглубоких изделий, в которых в первую очередь про
исходит оформление днища, подход принципиально не изме
няется. Однако в этом случае при описании процесса учиты
вается, что вначале при негативном формовании, как  и в слу
чае формования глубоких изделий, происходит стадия свобод
ного формования, за  ней следует стадия оформления цент
ральной части днищ а и заверш ает процесс стадия оформления 
боковых стенок изделия и периферийных участков днища. 
Так, процесс формования полого цилиндрического изделия не
гативным методом при R ^ H  можно описать уравнением [200]

где б2= б о ех р [— J f(a ,H )d a ]  при a = R — Я ; Н  —  полная вы сота изделия; а —

координата по радиусу  изделия; А = (а — R + H )/H  (при расчете толщ ины  
днищ а) или A = h/H  (при расчете толщ ины боковой стенки); h — текущ ая  
координата по вы соте изделия; H = H jR .

Исходя из предложенного выше описания процесса формо
вания, негативное формование осесимметричных изделий можно 
представить как  бесконечную сумму процессов свободного ф ор

(7 .1 9 )

соответственно из-под заж и м ного  устройства и с пуансона; гп\ = ^ /■)

б = 6 2 (1 —  ,4)0,274
п  — 1 ,1 4 Я

(7 .2 0 )
л —  1 ,1 4 //  (1 — А)

а

0



мования в круглой форме [205]. При этом толщина формуе
мой полусферы (для цилиндрического изделия) или шарового 
сегмента (для изделия в виде усеченного конуса) будет изме
няться по определенному закону [6 =  6 (h )  или б =  б ( / ) ] .

Известно, что напряжения в осесимметричной безмоментной 
оболочке определяются по уравнениям Л ап ласа  независимо от 
механических свойств материала оболочки:

где р — давление ф орм ования; a i и и2 — норм альны е напряж ения в м еридио
нальном н экваториальном  направлениях; R i и Rz — радиусы кривизны  м е
ридиональной и экваториальной кривых.

Здесь мы пренебрегаем инерционными силами в связи с 
малой массой оболочки и малыми (0,05—0,2 м/с) скоростями 
формоизменения, а такж е касательными напряжениями и н а
пряжением в радиальном направлении.

Согласно принятой теории, оболочка формуется только за 
счет свободной сферической части. Экваториальные н ап ряж е
ния, действующие в какой-либо элементарной площадке, спо
собствуют формованию изделия лишь до тех пор, пока данная 
площадка не соприкоснется с матрицей. В этот момент деф ор
мация прекращается, а формующее давление воспринимается 
стенками матрицы. Меридиональные напряжения такж е пре
кращаю т свое деформативное воздействие на площадку, как 
только она соприкоснется со стенкой матрицы. Доказательством 
этого является тот факт, что значение коэффициента, характе
ризующего степень охлаждения (й0), как правило, близко к 
единице.

Так как  для полусферы и шарового сегмента Ri = R 2 =  R> 
то по симметрии cri =  сТ2 =сг, и формула (7.21) принимает вид

0 ^  =  26(h) (7 .22)

Подставив из уравнения (7.15) функцию S =  S(/i), для ци
линдрического изделия получим:

pR  ехр (kJi/R)
= щ -------  <7-23>

Д л я  конического изделия, в соответствии с уравнением 
(7.14)

а/ = ----------- ;-------- ^ --------г ^ г г Г  (7 .2 4 )

где ri — р ади ус  ш арового сегмента на вы соте образую щ ей I.



Предположим, что механические свойства формуемого тер 
мопласта с достаточной точностью описываются уравнением на
следственной среды:

t
а (/) с

е (0 =  —̂ -  +  j k(t — 0 ) o ( 0 ) d 0  (7 .2 5 )

о

где t — врем я, прош едш ее от начала ф орм ования до момента соприкоснове
ния заготовки  с матрицей в точке с текущ ей координатой Л; е — относитель
ная деф орм ация терм опласта под действием  напряж ения a ; Е  — м одуль уп 
ругости.

Подынтегральная функция, вы раж аю щ ая влияние нагруж е
ния в момент времени 0, определяется графо-аналитическим 
методом по кривым прямого последействия для термопласта 
при температурах и напряжениях, соответствующих процессу 
формования того или иного изделия.

Согласно обобщенному закону Гука, запишем:
t  t

6l =  +  j  k  (t -  0) a !  (0) dQ —  ц  —  |x J  k (t —  0) ct2 (0) dQ

о о
(7 .2 6 )

t t 
4  =  - ^ -  +  CT2 (0) dd -  n ^ j  k ( i - 0 )  a, (9) do

о 0

t t

e3 =  —[x +  J  Л (/ -  0) (0) dQ +  +  j  ft (t -  0) ст, (6) d6 
о о

где |x — коэф ф ициент Пуассона.

Из уравнения (7.26) видно, что при равенстве меридиональ
ных и экваториальных напряжений соблюдается равенство д е 
формаций в тех же направлениях. Это явление легко наблю 
дать на готовых изделиях с помощью метода «накатанных се
ток».

Деформацию в радиальном направлении можно определить:
для цилиндрического изделия — с помощью уравнения (7.15), 

подставив в него h = vcpth (где v cp— средняя скорость формо
изменения)

ез ('ft) =  4 ~  *у ехр (  ~  ~ °Vf h ) -  1 (7 .27)

для конического изделия — с помощью уравнения (7.14), 
подставив в него l = v cpti

1 f  Vcnh  \ —2+ k j
4ih) = ~Y  - 1 (? -28)



Д еформация в меридиональном и экваториальном направ
лениях определяется из уравнения (7.26):

I
at С е ,  (t)
- g -  +  j  fe (/ — 0) a (0) d  (0) =  — ( 7. 29)

о

ei (0 =  e2 (0 =  (1 -  H) ~ 2 3̂(0 (7-3°)

Иной подход [199, 201] к анализу напряженно-деформиро
ванного состояния термопластичной заготовки при формовании 
осесимметричных изделий дают методы численного интегриро
вания систем дифференциальных уравнений безмоментной тео
рии оболочек, позволяющие воспользоваться механическими 
моделями полимерных материалов, отражаю щ ими наиболее 
важные особенности их деформативных свойств при вытяжке 
в процессе формования. Примером такого подхода может слу
жить математическая модель позитивного пневмо- или вакуум
формования с операцией механической вытяжки на цилиндриче
ском пуансоне:

d(CTl6) /1 n  6dr ~~ ( 2 —  г (7 .3 1 )

Г ^ б  sin  a  — p j  =  60r cos a (7 .3 2 )

2a1 — a 2 =  1 £j (7 .3 3 )

2 a2 — CTj =  GxpJ171-1 e2 (7 .3 4 )

ей,ъ 
dr

— — 1 dv3 t o  I ,
=  e i  — e2 +  ^ dr +  vi J c tg  a (7 .3 5 )

— 1
e2 =  —  (t^ cos a  -f- v3 cos a ) (7 .3 6 )

ё э =  — (ei +  e*) (7 .3 7 )

где б — текущ ая толщ ина оболочки; г — радиальная координата м атер и ал ь
ной точки в оболочке вращ ения; a  —  угол м еж ду касательной к  м еридио
нальном у направлению  и осью симметрии оболочки; a i  и Стг — норм альны е 
напряж ен ия, действую щ ие в оболочке в меридиональном и экваториальном

направлениях; ei, е2 и е3 — скорости логариф мических деф орм аций  в трех

взаим ноперпендикулярны х направлениях, причем е3 х арактери зует  скорость 
утонения оболочки; р  —  давление ф орм ования; —  коэфф ициент сопротив
ления м атериала, зависящ ий от тем пературы  и степени предварительной вы 

тяж к и ; / = ei 2 +  eie2-l-e22 — интенсивность скоростей деф орм ации; i>iHo3 — 
составляю щ ие скорости перемещ ения м атериальны х точек оболочки соответ
ственно в меридиональном направлении и в направлении норм али к поверх
ности оболочки; т ' —  п оказатель степени в уравнении a = f  (е ).



При жестком закреплении края заготовки в прижимном 
устройстве справедливы следующие граничные условия: 

t'j cos а  — i'g sin  а  =  t'n при г =  г3

еа =  0 при г = г 3

ех =  е2 при г =  лц

Гд е Vn — скорость относительного перемещ ения приж им ного устройства и 
пуансона; гэ — радиус заготовки  по краю  приж им ного устройства; гц — р а 
диус центрального участка оболочки с однородной деформ ацией.

Численное интегрирование рассматриваемой системы воз
можно осуществить лишь при использовании последовательных 
приближений для граничных условий и при решении транс
цендентных алгебраических уравнений, входящих в систему.

Несколько иная физическая картина возникает при холод
ном формовании. Д л я  пояснения рассмотрим, как  и в предыду
щем случае, формование простейшего осесимметричного изде
л и я — цилиндрического стакана (рис. 7.30), так  как основные 
закономерности, полученные в результате анализа процесса 
термоформования этого изделия могут быть распространены на 
более сложные случаи холодного формования.

Положим, что зазор между пуансоном и матрицей позволяет 
материалу свободно перемещаться в вертикальном направле
нии, не испытывая бокового давления. Это условие характери
зует процесс формования без заданного утонения материала. 
При формовании фланцевая часть заготовки и часть заготов
ки, находящаяся на плоском торце пуансона и на его скруг
ленной кромке, претерпевают пластическую деформацию. 
А часть заготовки, находящаяся на стенках стакана, испыты
вает упруго-пластические деформации, причем упругая состав
ляю щ ая в этом месте значительно больше пластической.

Под действием пуансона средняя часть заготовки вдавли
вается в отверстие матрицы. Вследствие сплошности заготовки 
перемещение средней части вызывает появление во фланцевой 
части растягивающих нормальных 
щих в радиальном направлении, и 
сжимающих напряжений at, дейст
вующих в тангенциальном направ
лении. При корректном рассмотре
нии задачи следует учитывать также 
напряжение аг, возникающее в осе
вом направлении вследствие давле
ния на заготовку прижимного уст
ройства. Однако напряжение az час-

Рис. 7.30. Схема процесса холодного ф ор
м ования цилиндрического изделия.

напряжений <тг, деиствую- 

бг

• Г  л



то принимают близким или равным нулю, а напряжения во 
фланцевой части рассчитывают по схеме, принятой для расчета 
круглой пластины с круглым отверстием, по контуру которого 
приложена равномерно распределенная нагрузка. Донную часть 
заготовки можно рассматривать как  круглую пластину, нагру
женную радиальной растягивающей распределенной нагрузкой. 
В вертикальных стенках образующегося стакана напряженное 
состояние близко к линейному растяжению.

Н аиболее нагруженными частями заготовки (с напряжением 
аТтах являются переходы от фланцевой и донной частей к вер
тикальным стенкам. Поэтому для успешного формования д о л ж 
но соблюдаться условие 0 Гшах<'[стт],  где [сгт] — предел теку
чести.

Формоизменение заготовки в реальных условиях неизбежно 
сопровождается потерями на преодоление сил трения: на по
верхности соприкосновения термопласта с прижимным устрой
ством при перемещении термопласта по закругленной входной 
кромке матрицы [208].

Результирующее удельное давление q y определяется сопро
тивлением полимера деформированию, глубиной вытяжки, си
лами трения и сопротивлением изгибу:

? i =  [(аг +  а тр) ехР ( /а ) +  с„] sin  а  (7 .3 8 )

где а Тр — удельное сопротивление трения от силы приж им а заготовки ; а» — 
удельное сопротивление изгибу па входной кромке матрицы; е х р ( f a ) — м но
ж итель, характеризую щ ий сопротивление силам трения на входной кромке 
м атрицы; а  —  угол охвата м атериалом  кромки матрицы; f —  коэфф ициент 
трения заготовки  по металлу.

В момент вытяжки, когда усилие достигает максимального 
значения, а = 9 0 ° .  Р азл агая  функцию ехр (fa)  в ряд и пренебре
гая членами высшего порядка, можно без большой погрешности 
принять, что для этого момента

ехр ( /а )  =  ехр ( /л /2 )  a  1 - f  ( /п /2 )  » 1  +  1 ,6 /  (7 .3 9 )

Следовательно, в момент, отвечающий максимальному уси
лию

q1 =  (ог -)- сГтр) (1 -f- 1 >6/)  +  аи ( 7 .4 0 )

В этой формуле

К ]  cpi ( т т  — q>i'j 

о»

1 D 0
где [Ста] — предел прочности терм опласта; <7п =  [<Тв]ф| ( ~ — Ф1ОФ1"  ю о б р

удельное усилие приж им а заготовки; <p,, ф / ,  <p/' — константы деф орм ируе
мого м атериала; kt = di/Dc — коэфф ициент вы тяж ки; гм — радиус скругления; 
Do — начальны й диам етр  заготовки (см. рис. 7 .30).

/<7п U ^ i2) D n 
~  2/гх б0 ;

К ]
2V6„ +  1



Теплозые расчеты процесса формования листовых термо
пластов в настоящее время еще полностью не разработаны. 
Д ело  в том, что периодически приводимые в литературе спосо
бы такого расчета не учитывают вовсе или учитывают лишь в 
самых общих чертах конвективный теплообмен, играющий не
малую роль в процессе нагрева листовой заготовки. Принимает
ся во внимание лишь лучистый теплообмен. Это объясняется 
тем, что нагреватели большинства формующих машин пред
ставляют собой плоские источники лучистой тепловой энергии, 
располагающиеся на некотором расстоянии от нагреваемой з а 
готовки, причем пространство между нагревателем и заготов
кой не изолировано от окружающей среды. Это ведет к тому, 
что естественная конвекция в пространстве между нагревате
лем и заготовкой постоянно нарушается всевозможными воз
мущениями, причиной которых являются случайные воздушные 
потоки в окружающем машину пространстве. Не учитываются 
большинством расчетов и краевые потери тепла.

Наиболее проверенной можно считать методику расчета, 
изложенную Бернхардтом [86]. Интенсивность теплового пото
ка от плоского нагревателя к заготовке, пропускная способность 
которой равна нулю, определяется как

лучеиспускания, вы раж аем ы й черея степень черноты нагреваю щ ей и нагре- 
ваем ой, поверхностей; 7^ и То— 1ем пературы  нагреваю щ ей и нагреваем ой 
поверхностей соответственно.

Д л я  мощных нагревателей, когда можно пренебречь в лия
нием тепла, излучаемого поверхностью заготовки, уравнение 
(7.41) приобретает вид

Д ля  варианта одностороннего нагрева заготовки тем перату
ра на обогреваемой поверхности определяется по формуле

где  То — начальная тем пература заготовки ; б — толщ ина листа; К — к о эф ф и 
циент теплопроводности терм опласта; а — коэффициент тем пературопровод
ности терм опласта; t — время.

Д л я  варианта двухстороннего обогрева Ттах рассчитывается 
для наружных поверхностей заготовки, a r min — для срединной

где  a — постоянная С теф ана — Б ольц м ана; M = -z -----1 t  _i_t~si SjSaiSi

q =  oM  ( 7 V - 7 Y ) (7 .4 1 )  

— коэф ф ициент

q„ =  oMTj*

)  (7 .4 2 )

а на необогреваемой

qb at 1



поверхности, причем в уравнениях (7.42) и (7.43) вместо ве
личины б вводится 6/2.

В качестве критерия равномерности распределения темпера
туры используется

(7.44)
1 m in —  * о

Сравнивая уравнение (7.44) с (7.42) и (7.43), можно пере
писать (7.44) в следующем виде:

In =  f  (at/б2)

Н а рис. 7.31 эта функция представлена графически [86].
Время охлаждения изделий может быть с достаточной точ

ностью рассчитано по уравнению
j (^шах/2)а , / 4  Т4 Т  \ 
1°хл ~  п 2а  1П ^ я  Т 3 — Т ) (7.45)

где ётах — максимальная толщина изделия; — температура, до которой 
должна быть охлаждена срединная поверхность стенок изделия; Тг — тем
пература термопласта в момент формования изделия; Т — температура окру
жающего воздуха или рабочей поверхности оформляющего инструмента 
(в уравнение подставляется наибольшая из них).

Иной подход, допускающий рассмотрение комплексного при
менения средств нагрева, основан на использовании уравнений 
для  преобразования профиля температур в слое полимерного 
материала при одномерном (поперечном) тепловом потоке за 
малое время Дt. Общий численный метод решения такой з а д а 
чи дан в работах [198, 201].

Одним из необходимьус компонентов расчета формующего 
оборудования является расчет работы и мощности, затрачивае
мой при формовании изделий. Д л я  вакуум-формования такой 
расчет может быть произведен [203], исходя из анализа рабо
ты вакуумной системы машин. Рассмотрим вакуумную систему, 
состоящую нз насоса, ресивера и матрицы для  негативного 
формования. Пусть р 0 — остаточное давление в ресивере; р i — 
давление в форме до начала вакуум-формования, равное атмо

сферному; pi  — давление в реси
вере в конце формования; w u — 
объем матрицы; w p — объем ре
сивера. Расчет проводится при 
допущении, что в процессе фор
мования вакуум-насос отклю ча
ется от системы, или, что то же, 
производительность насоса Q„<^ 
•С Шф/1ф (/ф— время формования).

Исходя из равенства количе
ства воздуха, заключенного под

4 6 / 0  рис уд] Зависимость функции / н от
а//б2.



заготовкой в матрице и в ресивере в начальный и конечный 
моменты формования, запишем:

PiWa +  P0Wp = p t Wp (7 .46 )

Аналогично, для момента времени, когда формуемая заго 
товка займет промежуточное положение и из матрицы будет 
вытеснен объем Wi, можно составить равенство:

p i (wM — w i) +  p iW p = p 2Wp (7 .4 7 )

Из уравнений (7.46) и (7.47) получим текущее значение 
давления в матрице:

[Pi +  Ро (а>рМи)] wM 
Pi шм (1 +W p/W M) —  W[ ( • >

Деформирование заготовки происходит под действием р а з 
ности давлений:

о Ф _  n n _  WP ( P l ~  Ро )-  W‘Pi , 7 /104
Pi Pl Pi WM(1 +W p/W a) —  Wi ( ■ ^

Теоретическая работа, затрачиваемая на формования изде
лия, равна сумме произведений мгновенных значений давления 
формования (/?1ф) на объем воздуха, вытесняемого из матрицы:

W w
и =  г  p f ld w =  г  wp (p - p « ) - wipi dw

J 4 J  WM(1 +Wp/WM) — Wi 
о о

U  =  * h[ p 1 ~ [ p 1 — ^  P „ ) l n ( | 7 + l ) ]  (7 .50 )

Приведенный метод расчета не является универсальным, 
так  как не дает возможности определить работу, затрачиваемую 
при других методах формования, и не позволяет учитывать фи- 
зико-механические особенности формуемого термопласта.

Д л я  материалов с вязкоупругими свойствами удельную р а 
боту при формовании можно определить [206], исходя из н а 
пряженно-деформированного состояния формуемого терм опла
ста:

или

- ± к  - z k  З к

UyA =  j  CTjdej +  j  a2d l2 +  j  a3de3 ( 7 .5 1 )

o o ' o

где ei, e2 ,e3 —  логариф м ическая деф орм ация м атериала формуемой за го т о в 
ки соответственно в м еридиональном, экваториальном  и радикальном  н а 
правлениях; Оь Ог, Сэ— напряж ения в ф орм уем ом  изделии соответственно в 
тех  ж е  направлениях; е* — конечная логариф м ическая  деф орм ация, получае
м ая в процессе форм ования.

В качестве примера определим работу, затрачиваемую на 
формование изделия в виде цилиндрического стакана негатив



ным методом. Т ак  как, согласно уравнениям (7.22) и (7.30), 
при формовании осесимметричных изделий негативным методом 
<Ti =  СГ2 , стз =  0 и 6i =  E2, т о  уравнение (7.51) примет вид

U уд=  \ 2ode
- Iо

С учетом формулы (7.23) и того, что
ехр (k0H/R)

ек =  !п I + 0,5/г у

(где Я  — полная высота стакана, а ц, — коэффициент Пуассо
на), после интегрирования получим:

2pR  / k0h \  <

^ ст=  М 7 ехр( ^ ) 1п{1 +
ехр (k„H/R)

0,5ky 1

Полная работа UCT, идущая на оформление стенок, опреде
лится из уравнения

ист шст

где d w c'! = 2nb (h )d h  — элем ентарное изменение объем а стенок изделия; ф унк
ция б (Л) определяется с помощ ью  формулы  (7.15).

После подстановки соответствующих выражений в уравне
ние (7.53) получаем полную работу, затраченную на оформле
ние стенок изделия:

ехр (k0H /R )( Г ехр (k0H 
U™ =  2npR*H  In | l  +  у W i  (7-я >

Аналогичным образом находим полную работу, идущею на 
оформление днища цилиндрического стакана. Полная работа, 
затраченная на формование всего изделия, вычисляется как 
сумма работ, затраченных на формование стенок и днища из
делия:

U =  л pR> (2Н  +  R) In ( l  +  [ 6ХР̂  -  l ]  4 ^ }  (7 .5 5 )

Зная работу, продолжительность рабочего цикла и величину 
потерь (коэффициент полезного действия оборудования), легко 
рассчитать мощность привода формующего оборудования.

При расчете зажимных устройств формовочных машин уси
лие прижима листа F определяется в зависимости от того, с 
проскальзыванием или без проскальзывания заготовки в при
жимном устройстве ведется процесс. Однако в обоих случаях 
удельное давление прижима листа р пР должно быть меньше 
предела текучести термопласта при сжатии в условиях темпе
ратуры формования.



Термопласт
Удельное давление (МПа) при толщине заготовки

до 1 мм 1—2 мм 2—5 мм

П олим етилм етакрилат 8— 10 1 2 - 1 8 1 8 - 3 0
Ц еллулоид 1 ,5 —2 2—2 ,5 —
П олиэтилен 0 ,5 — 1 1— 1,2 1 ,2 — 1,5
П оливинилхлорид 2 - 3 3—4 4 - 6

Если процесс проводится без проскальзывания заготовки в 
заж им ом устройстве, то

F ^ a b sL / f  (7.56)

где L — длина контура приж им а листа; /  — коэфф ициент трения; б3 — то л 
щ ина заготовки; а  — напряж ен ия, возникаю щ ие в заго то вке  на первой с т а 
дии форм ования.

Несмотря на то, что при последующих стадиях формования 
в заготовке могут возникать напряжения, большие а, усилие 
от этих напряжений не воспринимается полностью зажимным 
устройством: значительная часть усилия «гасится» формующим 
инструментом.

Если ж е формование ведется с проскальзыванием заготовки,
то

F < a 6 3L / f  (7.57)

В вырубных машинах удельное давление прижима об р аб а
тываемого материала зависит от толщины заготовки, сложности 
контура вырубки, температуры заготовки и вырубного инстру
м ента . . Удельные давления прижима при вырубке при комнат
ной температуре приведены в табл. 7.3.

Технологическое усилие вырубных устройств Ғ в рассчиты
вается из соотношения

Ғ в  [т ср] -̂в̂ з (7.58)

где [тСр ] — предел прочности на срез обрабаты ваем ого  терм опласта; L B —  
периметр вы рубаем ого изделия.

Значительная доля всего формующего оборудования рабо
тает в настоящее время по принципу вакуум- или пневмофор
мования. Расчет пневмо- и вакуум-систем такого оборудования 
ведется в соответствии с общепринятыми д ля  подобных систем 
нормами. В данном случае интерес представляет лишь опреде
ление производительности вакуум-насоса и компрессора.

Принято считать [203], что при вакуум-формовании рацио
нальное соотношение объемов ресивера w p и форм w M лежит 
в пределах w p/ w M — 6-=-8. При этом производительность вакуум- 
насоса долж на быть такой, чтобы обеспечить за время между 
окончанием оформления очередного изделия и началом оформ
ления следующего остаточное давление в ресивере ро.



При расчете производительности компрессоров пневмосистем 
полный расход сжатого воздуха на один рабочий цикл формо
вания определяется как

ш =  011 +  ша +  К13 (7 .5 9 )

где w | — объем  сж атого  воздуха, расходуем ого на пневмопривод подвиж ны х 
частей; w 2 —  объем  сж атого  воздуха , идущ его непосредственно на ф о рм ова
ние изделия; ш3 —  объем  сж атого  во здуха , расходуемы й на отрыв изделия 
от формы при съем е изделия.

ГЛАВА 8

Н а н е с е н и е  п о к р ы т и й ,  т и с н е н и е  

и  к а л а н д р о в а н и е

8.1. НАНЕСЕНИЕ ПОКРЫТИЙ НА ГИБКУЮ ОСНОВУ

Покрытия на гибкие материалы наносятся почти всегда на 
стационарных агрегатах, которые работают с высокой произво
дительностью и степенью автоматизации. Высокая эффектив
ность работы указанных агрегатов обеспечивается непрерыв
ностью процесса.

Текстильные ткани с полимерными покрытиями применяют
ся в качестве искусственных кож, а такж е облицовочного м а
териала д л я  пола, стен и т. д. В качестве покрытий (связую
щих) применяется преимущественно пластифицированный ПВХ. 
Н аряду  с текстильной тканью в качестве основы используется 
бумага (для упаковки, книжных переплетов и др.).

Кроме поливинилхлорида для нанесения покрытий на гиб
кую основу применяются другие полимеры и эластомеры — т а 
кие, как  полиуретаны, полиакрилаты, поливинилацетаты и дру
гие. Самыми «старыми» материалами для нанесения покрытий

Таблица 8.1. Способы образования покрытия

Форма исходного 
сырья

Состояние поли
мера в промазоч- 

ной машине
Принцип образо

вания пленки Тип полимера

Г ран улят , п оро
ш ок, хлопья

В одн ая  суспензия

П о р о ш о к + п л а 
стиф икатор 
Г ран улят
О лигом еры  и м о
номеры

Р аство р  в органи
ческом растворите
ле
Ж и дкость

П ластизоль

Р асплав
Ж идкость

С уш ка

С уш ка и плавле
ние
Ж елатин изация

О хлаж ден ие
П олим еризация,
сш ивание

П олиуретан , нит
рат целлю лозы

П оливинилаце- 
тат , полиакрилаты  
П оливинилхлорид

Полиэтилен
П олиуретан
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Рис. 8.1. Стадии процесса желатинизации пластизолей (пленкообразования).
Пояснение в тексте.

являются пленкообразующие масла (для производства лино
леума и клеенки) и нитраты целлюлозы.

Наносимые на основу связующие находятся в жидком или 
высоковязком состоянии (исключение составляет покрытие ма
териала основы готовой пленкой). Применение полимеров в 
жидком состоянии позволяет наносить тонкие покрытия на 
большую поверхность с минимальными энергозатратами, а так 
ж е  обеспечивает частичную пропитку связующим и лучшее 
сцепление покрытия с материалом основы. После нанесения 
покрытий из жидкого полимера образуется прочная пленка.

В табл. 8.1 в зависимости от типа полимера и формы исход
ного сырья указаны принципы образования пленки покрытия. 
По масштабу производства покрытия из пластизолей занимают 
ведущее место. Это объясняется тем, что порошкообразные 
эмульсионные ПВХ хорошо диспергируются в пластификато
рах. Эти пластизоли (пасты из ПВХ и пластификатора) можно 
хранить при комнатной температуре в течение суток без опасе
ния седиментации (осаждения частиц). Кроме того, они обла
даю т хорошей текучестью, что весьма важно при нанесении 
покрытий. Путем добавления растворителя можно уменьшать 
их вязкость. Такие пасты называются органозолями (П В Х +  
+  пласти ф и катор+ раствори тель) .

Частицы ПВХ в пластификаторе находятся в виде суспен
зии или отдельных агломератов (рис. 8 .1 ,а ) .  Под воздействием 
тепла (333 К) и пластификатора происходит диспергирование 
агломератов (рис. 8 .1 ,6 ),  а затем набухание частиц ПВХ (рис.
8 .1 ,в).  При температуре 373 К  достигается полная (сквозная) 
пропитка (рис. 8 .1 ,г), а при 433 К происходит плавление



Рис. 8.2. Основные стадии процесса нанесения полимерных покрытий на тек
стильную основу (например, при производстве искусственной кожи)

11ВХ, за счет чего границы контакта набухших частиц разм ы 
ваются (рис. 8.1, д ) .

В состав связующего кроме пленкообразующих компонентов 
входят и другие добавки с различными функциональными на
значениями, такие как пигменты, термо- и светостабилизаторы, 
разбавители, смазывающие вещества, наполнители и др.

Процесс нанесения покрытий состоит из собственно нане
сения покрытия, образования пленки (образования геля поли
мера и удаления растворителя) и связанных с этим процессов 
нагрева, сушки и охлаждения.

Различают прямой способ нанесения покрытий (непосред
ственное нанесение покрытий на основу) и косвенный способ — 
нанесение полимерной пасты на транспортерную ленту (рис. 8.2).

Кроме нанесения покрытий на соответствующих предприя
тиях предусмотрены подготовительные и завершающие рабо
чие операции. Подготовительные операции включают транспор



тировку и хранение исходных компонентов смеси, а такж е т а 
кие процессы, как смешение исходных компонентов и подготов
ка материала основы. Завершающие операции включают в себя 
придание готовой продукции товарного вида и упаковку.

8.2. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛАСТИЗОЛЕЙ 
ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ «МОКРЫМ» СПОСОБОМ

Д л я  приготовления пластизолей для нанесения покрытий 
(согласно заданной рецептуре) исходные компоненты смеси 
необходимо дозировать в правильном соотношении и переме
шивать. В процессе смешения под действием напряжений сдви
га происходит диспергирование порошкообразных компонентов 
смеси (порошкообразного ПВХ, пигментов, наполнителей) в 
жидком пластификаторе. Одновременно смесь нагревается. 
В то время как при комнатной температуре между ПВХ и п ла
стификатором наблюдается слабое взаимодействие, с повыше
нием температуры ускоряется процесс набухания частиц поли
мера. Длительная выдерж ка при температуре выше 300 К вы
зывает увеличение вязкости, что может привести к непригод
ности пластизоля. Путем охлаждения корпуса смесителя и сни
жения фрикции валков можно значительно уменьшить степень 
разогрева приготавливаемой массы.

Несмотря на специальное конструктивное исполнение пере
мешивающего устройства, его действия недостаточно, чтобы 
обеспечить хорошее диспергирование (прежде всего частиц пиг
ментов). Поэтому в таких случаях применяются циркуляцион
ные смесители (рис. 8.3, а) и смесители с вращающимся кор
п у со м — «диссольверы» (рис. 8 .3 ,6), а т ак ж е  диспергаторы р аз 
личных типов (рис. 8.4).

Рис. 8.3. Принципиальные схемы смесителей, применяемых при изготовле
нии пластизолей:

а  —  ц и р к у л я ц и о н н ы м  с м е с и т е л ь  ( /  —  м е ш а л к а  с  о т д е л ь н ы м  п р и в о д о м ;  2  —  в о р о ш и т е л ь ,  

п р и в о д и м ы м  в о  в р а щ е н и е  п е р е м е ш и в а е м о м  с р е д о й ;  3  —  т о р м о з н о е  у с т р о й с т в о ;  4  —  п р и в о д 
н а я  с т а н ц и я ;  5  —  ш т у ц е р  д л я  п о д в о д а  т е п л о н о с и т е л я ;  6  —  д е г а з а ц и о н н ы м  ш т у ц е р  с  ф и л ь 
т р о м ;  7  —  т р у б о п р о в о д  д л я  п о д а ч и  ж и д к и х  к о м п о н е н т о в  ( п л а с т и ф и к а т о р о в ) ;  8  —  л ю к  з а 

г р у з к и  П В Х ;  9  —  в ы г р у з н о й  л ю к ;  б  —  д и с с о л ь в е р  —  с м е с и т е л ь  с  в р а щ а ю щ и м с я  к о р п у с о м  
[ /  —  с т о й к а ;  2  —  в р а щ а ю щ и й с я  к о р п у с  с м е с и т е л я  ( п р и в о д  у с л о в н о  н е  п о к а з а н ) ;  3  —  

у с т р о й с т в о  д л я  п о д ъ е м а  и  о п у с к а н и я  к р ы ш к и ;  4  —  п р и в о д  м е ш а л к и ] .



Р и с . 8.4. Оборудование для дисперги
рования порошкообразных компонентов 
в жидкой среде (пластификаторе, рас

творителе) : 
а  —  т р е х в а л к о в ы й  д и с п е р г а т о р  ( /  —  з а г р у з о ч 
н ы й  б у н к е р ;  2  —  г и д р а в л и ч е с к и е  и л и  м е х а н и 
ч е с к и е  у с т р о й с т в а  д л я  р е г у л и р о в а н и я  м е ж в а л 
к о в о г о  з а з о р а ;  3  —  р а к л я ) ;  б  —  д и с к о в ы й  м н о 
г о р я д н ы й  д и с п е р г а т о р  [ / — д о з и р о в о ч н ы й  ( ш е 
с т е р е н ч а т ы й )  н а с о с  д л я  п о д а ч и  м а т е р и а л а ;  2 —  
к о р п у с ;  3  —  с и т о ;  4  —  п е р е м е ш и в а ю щ е е  м н о г о 

р я д н о е  д и с к о в о е  у с т р о й с т в о ] .

Во многих случаях при сме
шении желательно избегать попа
дания частиц воздуха в пласти- 
золь. Воздушные включения 
уменьшают прочность полимер
ной пленки и ухудшают ее npoi- 

зрачность. Попадания воздушных пузырьков можно избежать 
вакуумированием, которое осуществляется в процессе смешения 
или в специальных непрерывно действующих устройствах для 
дегазации. Так как диспергирование пигментов, смазываю щих 
веществ и других компонентов смеси существенно труднее, чем 
диспергирование ПВХ, то оно осуществляется в специальных 
машинах (диспергаторах). Д л я  этого, например, пигмент пере-

Т а б л и ц а  8.2. О п е р а ц и и  п р и го т о вл е н и я  п ла ст и зо лей  и  п р и м е н я е м о е
о б о р у д о в а н и е

О п е р а ц и и
О б о р у д о в а н и е  д л я  п е р и о 

д и ч е с к о г о  п р о и з в о д с т в а
О б о р у д о в а н и е  д л я  н е п р е 

р ы в н о г о  п р о н з в о д с т о а

Дозирование

Смешение, гомогениза
ция, растворение, набу
хание, желатинизация 
Диспергирование, из
мельчение

Дегазация, фильтрация

Транспортировка готовой 
массы

Весы, дозаторы, насосы

Z-образные, планетар
ные, волчковые, скорост
ные смесители 
Шаровые мельницы, ско
ростной смеситель («дис- 
сольвер»)

Планетарная машина с 
вакуумированием, «дис- 
сольвер» с вакуумирова
нием, фильтр с вакууми
рованием 
Ковш

Ленточные весы, вибро- 
лотки, дозировочные на
сосы, червяки, дозиро
вочные вентили 
Проходные смесители, 
смесительные головки, 
статические смесители 
Одновалковая или трех
валковая краскотерка, 
коническая мельница, 
мельница ударного дей
ствия
Вакуумный дегазатор 
непрерывного действия

Поршневой насос, чер
вячный насос



мешивается с частью пластификатора с образованием цветной 
пасты. Эта паста гомогенизируется и диспергируется, и полу
ченный концентрат краски (маточная краска) смешивается с 
пластизолем.

В табл. 8.2 указано оборудование, применяемое для прове
дения различных операций приготовления пластизолей. В табл. 
8.3 указаны рецептуры пластизолей (в масс. ч).

Н азначение рецептур: 1 — д л я  внешнего слоя при производ
стве искусственной кожи; 2 — д л я  вспененного слоя при произ
водстве пористой искусственной кожи; 3 — для основного слоя 
при производстве плиток для полов; 4 — для внешнего слоя при 
производстве плиток для  полов.

Время смешения указанных рецептур составляет 30— 120 мин. 
(включая время загрузки и выгрузки) при емкости смесителя 
500—3000 л. Основные компоненты пластизоля (порошкообраз
ный ПВХ и пластификатор) долж ны  обладать реологическими 
свойствами и жизнеспособностью, соответствующими предъяв
ляемым требованиям. Важнейшим свойством порошкообразного 
ПВХ является размер зерен, а пластификатора — его вязкость. 
Свойства порошкообразного ПВХ (с двумя различными значе
ниями константы Фикентчера), применяемого в качестве поли
мерной матрицы при производстве пластизоля, приведены ниже:

Константа Фикентчера 
Насыпная плотность, кг/м3 
Содержание щелочи, %
Влажность при 373 К, %
Потребность в масле для увлажнения, г/л 
Фактор набухания при 328 К 
Средний размер частиц, мкм 
Вязкость, М Па-с

Ниже приведена характеристика пластификаторов для  ПВХ:

Т е м п е р а т у р а  
к и п е н и я .  К

372 
359 
421 
398 
390 
413 
398 
385 
420 
345 
384 
433

8.3. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 
НА ОСНОВЕ РАСТВОРОВ

Экономические преимущества пластизолей можно технически 
реализовать только для ПВХ. Применение же покрытий на 
основе растворов позволяет применять для  этих целей множе-

59 70
300 500

0 0 ,3
0,1 0 ,4

35 ЕО
1,8 5 ,0
1 50

3000 10000

П л а с т и ф и к а т о р
П л о т н о с т ь  
и р и  2 9 3  К ,  

кг/м3
В я з к о с т ь  

п р и  2 9 3  К ,  

М П а - с

Бензилбутилфталат 1124 50
Дибутилфталат 1045 1 9 -2 2
Диизодециладипинат 921 24—28
Диизодецилфталат 967 115-130
Диизононилфталат 980 155-175
Диизотридецилфталат 957 300
Диэтилгексиладипинат 920 1 3 -1 5
Диэтилгексилфталат 985 80—85
Диоктилсебацинат 916 2 1 -2 2
Трикрезилфосфат . 1178 7 5 -8 5
Триэтилгексилфосфат 924 1 3 -1 5
Хлорпарафин (30%-ный) 1031 26



К о м п о н е н т ы  с м е с и

Н о м е р а  р е ц е п т у р  с м е с и

1 2 3 4

Порошкообразный ПВХ 100 100 100 100
Основной пластификатор (диоктил- 45— 60 45—70 60—90 40—50
фталат)
Вторичный пластификатор (хлорпа- До Ю До 15 15—30 До 10
рафин)
Пигмент неорганический 5—20 До 5 __ _
Пигмент органический До 2 До 1 --- —
Напольный (порошкообразный мел) — До 20 150—200 —
Термостабилизатор До 1 — — 0 ,5 — 1
Разбавитель пасты До 2 До 2 2—5 1 - 2
Смазывающее вещество — 1 ,5 - 2 ,5 — —
Активатор смазки — 1,5—2,5 — —

ство типов пластмасс. Наиболее старыми разновидностями по
крытий на основе растворов являются гуммированные покрытия 
и покрытие нитратом целлюлозы, а наиболее современными — 
покрытия на основе растворов полиуретана и хлорсульфирован- 
ных полиэтиленов. Растворение полимеров осуществляется в 
смесителе, снабженном обратным холодильником.

В рубашку смесителя в зависимости от технологического 
режима подаются горячий или холодный теплоносители для 
ускорения процесса растворения или охлаждения раствора пе
ред его сливом.

Процессы подготовки пигментов и других компонентов, т а 
ких как цветная паста (пиг
менты растертые в раствори
теле) и цветные гранулы (пиг
менты, введенные в полимер} 
осуществляются в отдельных 
смесителях (рис. 8.5).

Перед употреблением смесь 
всегда фильтруется для  уда
ления желеобразных и других 
частиц и подвергается д егаза
ции с целью удаления воздуш
ных включений. Фильтрация 
и дегазация необходимы для 
получения качественного по-
Рис. 8.5. Принципиальная схема про
цесса приготовления массы (раство
ра) для нанесения покрытий из по

лиуретана:
1  —  а в т о к л а в ы ;  2  — е м к о с т ь  д л я  п о л и э ф и р а ;  
-3 — е м к о с т ь  д л я  и з о ц и а н а т а ;  4  —  е м к о с т ь  

д л я  д и м е т и л ф о р м а м и д а  ( р а с т в о р и т е л я ) ;  5  —  
е м к о с т ь  д л я  г л и к о л е й  ( д л я  р о с т а  ц е п и  
м а к р о м о л е к у л ) ;  6  —  д и с п е р г а т о р  п и г м е н т о в  
и  д р у г и х  д о б а в о к ;  7  —  с м е с и т е л ь  ( у с р е д н и 
т е л ь )  д л я  г о т о в о й  м а с с ы ;  8  —  п р о м е ж у т о ч *  

н а я  е м к о с т ь .



крытия. При добавлении растворителей требуется соблюдать 
особые меры предосторожности, связанные с токсичностью и 
пожароопасностью среды (закрытая система, интенсивная вен
тиляция, отсутствие искрения в электрических проводах и н а 
гревателя).

Н иже приведены характеристики наиболее распространенных 
растворителей, применяемых при нанесении полимерных покры
тий:

П л о т н о с т ь
Температура Т е м п е р а т у р а

Р а с т в о р и т е л ь при 293 К, в о с п л а м е н е 
к г / м 3 кипения, К ния, К

Автомобильный бензин 770—790 4 1 3 -4 8 3 303—333
Ацетон 792 328 254
п-Бутилацетат 881 399 297
Диметилформамид 949 426 330
Диоксан 1034 374 278
Изопропанол 789 351 285
Ксиленол 874 409-415 298
Метанол 791 338 279
Метилацетат 934 330 260
Метиленгликоль 966 397 411
Метилциклогексанон 919 436 321
Метилэтилкетон 805 353 259
Тетралин 971 480 351
Тетрахлорэтан 1594 349 —

Толуол 866 384 278
Трихлорфторметан 1490 297 —

Трихлорэтилен 1466 360 —

Циклогексанол 949 434 343
Циклогексанон 945 428 317
Этанол 789 355 285
Этилацетат 901 350 268
Этиленгликоль 931 408 316
Этиленгликольацетат 972 429 325

Н а практике часто применяется смесь растворителей.
При этом придерживаются простых соображений: дорогой р а 
створитель смешивается с дешевым, низкокипящий — с высоко- 
кипящим, чтобы ускорить процесс сушки; некоторые связующие 
растворяются лучше в смеси растворителей.

8.4. ПРИГОТОВЛЕНИЕ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ ВОДНОЙ 
СУСПЕНЗИИ ПОЛИМЕРОВ

В тех случаях, когда полимер получается в виде водной 
дисперсии в процессе суспензионной полимеризации, можно 
непосредственно получать полимерные композиции для нанесе
ния покрытий. Благодаря  этому отпадаю т подготовительные 
работы, связанные с превращением полимера в порошок или 
его гранулированием и, кроме того, отпадает необходимость 
применения растворителей. Эти преимущества, однако, не всег
д а  можно использовать, так  как  некоторые полимеры трудно 
или невозможно получать суспензионным методом; водные сус



пензии полимеров сушатся медленнее, чем растворы; пленки из 
водной суспензии полимеров менее прочны и менее водостойки, 
чем пленки, полученные из растворов; суспензии проявляют 
склонность к коагуляции.

Д ля  приготовления исходной композиции применяют поли- 
винилацетат, полиакрилаты, поливинилиденхлорид, латекс н а
турального каучука, латексы синтетических каучуков, полнсти- 
ролы и т. д.

Водные суспензии содержат 40—50% твердых частиц поли
меров, и для  приготовления композиций, применяемых для на
несения покрытий, они слишком низковязки. Добавлением спе
циальных веществ можно добиться увеличения вязкости. 
Д ля  этих целей применяются водорастворимые соли полиакри
ловых кислот, водорастворимые полимеры — поливиниловый 
спирт, карбоксиметилцеллюлоза, казеиновый клей и др. П ри
готовление композиций в этом случае производится аналогич
но приготовлению паст и растворов. Маточные пигменты, на
полнители и другие порошкообразные компоненты вводятся в 
воду при одновременной загрузке суспенгатора и стабилизато
ра и диспергируются до тех пор, пока не образуется водная 
суспензия.

8.S. ПРИГОТОВЛЕНИЕ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ МОНОМЕРОВ 
И ОЛИГОМЕРОВ

Из различных низкомолекулярных исходных и промежуточ
ных продуктов производства полимеров связующими при нане
сении покрытий могут служить вещества, обладающие необхо
димой вязкостью. Требуемая вязкость достигается форполиме- 
ризацией или смешением компонентов с различной степенью 
полимеризации. Растворители при этом не применяются, так  
как их роль выполняют мономеры, содержащиеся в пленке.

Технология приготовления смеси в этом случае такая  же, 
как при получении растворов. Выбор полимера ограничен тре
бованием быстрой сушки пленки, по скорости сравнимой, н а
пример, с сушкой пленки из растворов. Примером может слу
жить полиуретановая композиция горячего отверждения и 
олигомеры акрилата.

Особое место занимают двухкомпонентные смеси полиуре
тана (например, из полиэфира и изоцианата), так как  в этом

Рис. 8.6. Принципиальная схема про
цесса приготовления полиуретановой 
композиции с помощью смесительной 

головки:
1  —  е м к о с т ь  д л я  п о л и э ф и р а ,  п р е д в а р и т е л ь н о  

с м е ш а н н о г о  с  д р у г и м и  к о м п о н е н т а м и  и  д е г а 
з и р о в а н н о г о ;  2  —  е м к о с т ь  д л я  и з о ц и а н а т а ;  3  —  
е м к о с т ь  д л я  р а с т в о р и т е л я ;  4  —  д о з и р о в о ч н ы е  
н а с о с ы ;  5  —  р е г у л и р у е м ы й  п р и в о д  д о з и р о в о ч 

н ы х  н а с о с о в ;  6  —  с м е с и т е л ь н а я  г о л о в к а .



случае смешение и нанесение покрытий должны следовать друг 
за другом. Это означает, что необходимую смесь нельзя гото
вить заранее; ее приготавливают только непосредственно перед 
нанесением покрытий в специальных смесительных головках. 
Пигменты и другие вспомогательные вещества следует вводить 
только в один из компонентов — в полиэфир (рис. 8.6). Тре
буется предохранять смеси от попадания влаги.

8.6. ДРУГИЕ КОМПОЗИЦИИ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ

В технологии нанесения покрытий из термопластов (нане
сение расплавов полимеров) связующие применяются в виде 
порошка, гранул, кусков, блоков. При этом порошки агломери
руются со вспомогательными веществами, реже из них приго
тавливаются пасты. Процесс смешения исходных компонентов 
часто совмещается с процессами пластикации (плавления). 
Термопластичные покрытия наносятся преимущественно из п л а 
стифицированного ПВХ и полиэтиленов. В некоторых случаях 
наносятся покрытия непосредственно из порошков с последую
щей термообработкой.

8.7. ТЕХНОЛОГИЯ НАНЕСЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ

8.7.1. Нанесение покрытий с помощью раклей

Назначение раклей — равномерное распределение полимер
ной композиции (пасты) на поверхности основы.

Л ента материала (основы) при этом предохраняется от 
провисания натяжением самой ленты (рис. 8 .7 ,а),  резиновой 
лентой (рис. 8 .7 ,6 ) ,  гуммированными или стальными валками 
(рис. 8 .7 ,в). Р акл я  стационарно ввернута в балку, и этим с а 
мым предотвращается ее смещение под действием усилий, воз
никающих в рабочем зазоре  в процессе производства. Обычно 
р акля  устанавливается вертикально или под углом к ленте 
материала основы. Иногда применяется горизонтальное р ас 
положение раклей.

Рис. 8.7. Нанесение покрытий с помощью раклей:
а  —  П с з  п о д п о р н о й  л е н т ы ;  6 — н а  р е з и н о в о й  п о д у ш к е  ( н а  т р а н с п о р т е р н о й  л е н т е ) :  в  —  н а  
в а л к о в о й  п о в е р х н о с т и ;  /  —  р а к л я ;  2  —  м а с с а  п о л и м е р а  ( п а с т а ) ;  3  —  л е н т а  о с н о в ы ;  4  —  

р е з и н о в а я  т р а н с п о р т е р н а я  л е н т а ;  5  —  в а л о к .

в

5

а 4  6



Конструкции применяемых раклей показаны на рис. 8.8.
Вертикальное расположение ракли возможно как  с одной, 

так  и с обеих сторон ленты. При совместной работе ракли с 
валкам и необходимо обеспечивать зазор между гребнем ракли 
и валком во избежание износа ленты.

Утечки материала через края ленты предотвращаются при
менением ограничительных пластин (шпателей), которые уста
новлены на балке раклей. Ш патели вручную или автоматиче
ски могут зачищать края ленты основы.

Н а толщину наносимого покрытия оказывают влияние мно
жество факторов, так  что невозможно лишь предварительным 
выбором положения ракли добиться необходимой толщины 
покрытия. Поэтому непосредственно после получения первой 
порции покрытия необходимо определить его толщину (с по
мощью изотопных измерительных приборов), чтобы затем пу
тем подбора найти такое положение ракли, которое обеспечи
ло бы заданную толщину покрытия.

Н иж е приведены факторы, влияющие на толщину пленки,
при нанесении покрытий с помощью раклей [И—|----- сильное
влияние фактора; И-----умеренное, ( + ) — незначительное влия
ние; о — отсутствие влияния]:

Положение ракли (высота зазора)
Угол наклона ракли 
Ширина гребня ракли 
Скорость нанесения покрытий 
Твердость резиновой подложки 
Вязкость наносимой массы

Усилие F, действующее на раклю во время нанесения по
крытий, определяется следующей формулой:

r\nGb2
------ Г -  (8 .1 )

Р а к л я  н  р е 
з и н о в а я Р а к л я

п о д л о ж к а и  в а л о к

+ + +
+ + +

+ + +
- - (+ )
+ 0

+ ( +  )

F =

11п — вязкость полимерной пасты; G — массовый расход; Ь 
р — плотность пасты; б — толщина покрытия (пленки).

■ширина ракли;

Д л я  компенсации прогиба под действием распорного усилия 
или инородных включений ракли устанавливаются на регули
руемых устройствах (корпусах). Полимерная масса из емко
стей, расположенных над лентой, вручную или с помощью н а
сосов подается на ленту непосредственно перед раклями.



Таблица 8.4. Скорость сдвига в зазоре между раклей и лентой в зависимости 
от скорости нанесения покрытия и толщины слоя покрытия

С к о р о с т ь
н а н е с е н и я
п о к р ы т и я ,

м/мин

С к о р о с т ь  сд в и га (с- 1 ) при т о л щ и н е  п о к р ы т и я  (м м )

0,05 0,1 0.2 0,3 0.4 0.5

I 333 167 83 55 42 33
5 1666 833 417 278 208 167

1 0 3333 1666 833 555 417 333
2 0 6666 3333 1666 1110 833 666

При нанесении покрытий масса материала перед раклями со
вершает циркуляционное движение. При этом необходимо запас 
материала перед раклями поддерживать на постоянном уровне 
(визуально или с помощью автоматического контроля). Большое 
влияние на процесс нанесения покрытий оказывает скорость 
сдвига в зазоре между раклей и лентой (табл. 8.4).

8.7.2. Нанесение покрытмй с помощью валков

Возможности нанесения покрытий мокрым способом при 
помощи валков разнообразны. Принцип мокрого способа на
несения покрытий заключается в том, что дозированное коли
чество материала полностью или частично (но регулируемо), 
наносится на материал основы. Промазочный валок может 
быть гладким или рифленым, он может вращ аться в том же 
направлении, в котором движется лента основы, или в проти
воположном (рис. 8.9). Д л я  промазки применяется один или 
несколько валков, которые служат для дозирования наносимого 
на ленту полимера. При нанесении покрытий только один в а 
лок непосредственно погружается в запас полимера, а осталь
ные валки являются дозирующими. Грубое дозирование обес
печивается поддержанием некоторого слоя материала на по
верхности промазочного валка  в зависимости от частоты его

Рис. 8.9. Варианты валкового способа нанесения покрытий: 
/  — с т а л ь н ы е  в а л к и ;  2  — г у м м и р о в а н н ы е  в а л к и ;  3  —  р а к л и .



Рис. 8.10. Принципиальные схемы прямого (а) и обратного (б) нанесения 
покрытия валковым способом:

/  —  с т а л ь н ы е  в а л к и ;  2  —  гуммированные в а л к и ;  3  —  р а к л я :  4  —  п а с т а  п о л и м е р а :  5  —  л е ч -  
т а  о с н о в ы ;  6  —  о п о р н ы й  в а л о к .

вращения и вязкости наносимого материала. Наиболее распро
страненным способом дозирования является применение глад 
кого промазочного валка и подпорного гуммированного валка 
в сочетании с направляющими роликами; при этом все валки 
имеют регулируемый привод и устройства для регулирования 
межвалкового зазора.

При применении металлической транспортерной ленты про- 
мазочный валок гуммируется (рис. 8.10). Кроме промазочного 
валка  предусмотрены два дозирующих валка.

8.7.3. Другие способы нанесения покрытий

Д л я  нанесения покрытий применяются и другие способы, 
представляющие собой комбинацию промазки с ротационным 
способом нанесения покрытий под давлением. К ним относятся 
фильтрационный способ нанесения покрытий (рис. 8.11) и спо
соб нанесения покрытий под давлением.

При фильтрационном способе масса полимера с помощью 
ракли продавливается через перфорированный барабан  на м а
териал основы в виде многочисленных струек; количество нано
симого материала зависит от размеров ячеек (отверстий) ре
шетки, положения ракли, вязкости массы и толщины стенки 
барабана. Подбором соответствующих параметров можно д о 
биться того, что отдельные выдавливаемые струйки образуют 
сплошной слой покрытия.

При нанесении покрытий под давлением внутренняя полость 
прижимного валка заполняется наносимым материалом, кото
рый затем продавливается через решетку на материал основы. 
При этом может иметь место и струйный режим нанесения по
крытий. Подбором соотношения скоростей ленты материала



Рис. 8.11. Принципиальная схема установ
ки для фильтрационного способа нанесе

ния покрытия:
1 —  п е р ф о р и р о в а н н о е  т о н к о с т е н н о е  ц и л и н д р и ч е ск о е  
сито; 2 —  р а к л я  с р е г у л и р у е м ы м  з а з о р о м  д л я  р а с 
п р е д е л е н и я  н а п о л и н т е л я ;  3 — о по рны й  в а л о к ;  4 —  

л е н т а  основы .

основы и поверхности валка можно исключить струйный режим 
нанесения покрытий.

Следующим способом нанесения покрытий является р а з 
брызгивание раствора полимера на ленту основы. В большин
стве случаев применяются два шприцовочных пистолета для 
разбрызгивания раствора поперек направления движения лен
ты основы или до восьми шприцовочных пистолетов, которые 
совершают круговые движения над движущейся лентой основы. 
При круговом движении по краям ленты наносится избыток 
полимера; во избежание этого круговая траектория движения 
пистолетов не долж на выходить за  края ленты основы. Коли
чество наносимого материала регулируется давлением в шпри
цовочном пистолете, размером его мундштука, частотой вращ е
ния ротора пистолета и скоростью движения ленты материала 
основы.

Д л я  определения линейной скорости движения ленты ил в 
этом случае используется формула:

п р =  500 (8 .2 )

где п р — частота вращения ротора пистолета; i — число слоев покрытий; 
Ь — ширина ленты материала основы; j  — число пистолетов, установленных 
над лентой.

Благодаря отсутствию воздействия давления на основу при 
подобном способе нанесения покрытий в этом случае исклю
чается пропитка материала основы связующим, а такж е обес
печивается возможность нанесения покрытия на непрочную 
основу без опасности ее повреждения.

8.7.4. Сушка и желатиниэация

После процесса нанесения покрытий необходимо обеспечить 
образование пленки из формуемой массы полимеров. Д ли тель
ное пребывание вязкой массы на пористой основе приводит 
к пропитке материала основы (под действием капиллярных сил 
и сил тяжести). При отклонении от горизонтальности положе
ния ленты основы наносимая масса полимера стекает. Д л я  плен- 
кообразования необходим подвод соответствующего количества 
тепла. Подвод тепла может осуществляться путем конвекции



а щ а
1 2 ^ J ' J  4 Ж

Рис. 8.12. Сушильное устройство с транспортерной лентой:
/  — э л е к т р о д в и г а т е л ь ;  2 — в е н т и л я т о р ;  3 — н а г р е в а т е л ь н ы й  э л е м е н т ;  4  — т р а н с п о р т е р н а я  

л е н т а ;  5 — п е р е г о р о д к а ;  6  — к о р п у с  с у ш и л к и ;  7  — л ю к  отс о са  в о з д у х а .

Рис. 8.13. Принципиальная схема сушилки:
/  — в е н т и л я т о р ы  с п р и в о д о м ;  2  —  с о п л о в а я  п ан е л ь .

(каналы для  горячего воздуха), теплоизлучения (инфракрас
ные излучатели) и теплопередачи (барабанные сушилки).

Поскольку при пленкообразовании происходит удаление л е 
тучих (мономеров, растворителей, паров пластификаторов), то 
необходимо путем отсоса (вакуумирования агрегатов) исклю
чить их попадание в производственное помещение. Во и збеж а
ние теплопотерь необходима изоляция нагревательных элемен
тов. По этим причинам пленкообразование осуществляется в 
агрегатах, изолированных специальными кожухами. В аж ней
шими конструктивными элементами сушильных агрегатов и 
агрегатов для  желатинизации являются: теплоизолированная 
полость печи; система обогрева; система транспортировки лен

ты материала; система вентиляции; 
система измерения и регулирования 
температуры.

Наиболее равномерный нагрев в 
области температур около 470 К 
обеспечивают системы обогрева, 
показанные на рис. 8.12 и 8.13. И с
точником тепла для нагрева возду
ха могут служить теплообменники 
(косвенный нагрев сушильной кам е
ры) или горелки (прямой нагрев 
камеры). Прямой нагрев обладает 
тем преимуществом, что быстро ус
танавливается необходимый темпе-

Рис. 8.14. Кинетика процесса нагрева лен
ты основы:

/  — о б д у в  л е н т ы  о сно в ы  прн п л о т н о с т и  п о к р ы т и я  
300 г/м2 с п о м о щ ь ю  со пе л  при т е м п е р а т у р е  в о з д у 
ха  493 К ; 2  — т о  ж е  при  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  
453 К; 3  —  т о  ж е .  при п л о т н о с т и  п о к р ы т и я  600 г /м г 
и т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  493 К: 4 —  н а г р е в  с по 

м о щ ь ю  и н ф р а к р а с н о г о  и з л у ч е н и я .



ратурный режим работы и обеспечивается лучшее использова
ние тепловой энергии, но он не пригоден для удаления раство
рителей. При сушке горячим воздухом температура подсушивае
мого материала асимптотически приближается к температуре 
окружаю щего воздуха (рис- 8.14). При сушке в барабанных 
сушилках температура сушки ограничивается температурой ба
рабана. Сушка инфракрасным излучением обладает тем недо
статком, что нельзя точно регулировать температуру сушки и 
обеспечивать равномерность нагрева ленты.

8.8. АГРЕГАТЫ ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ

В состав агрегатов для нанесения покрытий на ленту осно
вы включаются следующие комплектующие устройства: 1) р а з 
моточная станция (или транспортные вагонетки для исходного 
материала) с барабаном и тормозом; 2) накопитель ленточного, 
лоткового или валкового типа (рис. 8.15); 3) расширительные 
валки для распрямления краев ленты; 4) приспособление для 
обеспечения прямолинейности движения; 5) приспособление для 
обрезания кромок; 6) приспособление для транспортировки и 
предохранения от провисания исходного материала (транспор
терные ленты, перфорированные ленты, натяжное устройство); 
7) гладильное устройство и устройство для нанесения тисне
ния; 8) устройство для охлаждения; 9) намоточное устройство;
10) устройство для регулирования натяжения ленты материала 
основы для  обеспечения постоянства ее линейной скорости;
11) общая приводная станция; 12) устройства для подачи на
носимой массы полимера (насосы, регулируемые вентили).

Нанесение покрытий можно производить непосредственно 
на исходный материал основы (прямой способ нанесения по
крытий) или с помощью специальных вспомогательных 
устройств (обратный способ нанесения покрытий).

К ак при прямом, так  и при обратном способах нанесения 
покрытий воздух, отсасываемый из сушильных камер, содер
ж ит такие вредные примеси, как пары растворителей, пласти
фикаторов и мономеров. Поэтому перед выбросом в окруж аю 
щую среду он должен быть подвергнут тщательной очистке.

8—

Рис. 8.15. Принципиальные схемы накопителей лент:
а  —  л е н т о ч н о г о  т и п а ;  5  —  л о т к о в о г о  т и п а ;  в  —  в а л к о в о г о  т и п а .



Рис. 8.16. Зависимость количества пласти
фикатора (диоктилфталата) т, удаляемо

го из ПВХ, от температуры сушки Г

Количество растворителя, уносимо
го воздухом, легко рассчитать из 
исходных данных о растворе поли
мера. Количество летучих, выделя
ющихся из пластификатора, зави
сит от типа и количества пластифи

катора, температуры сушки, давления, количества воздуха, по
даваемого в сушильную камеру, и размеров покрытий. На 
рис. 8.16 представлена зависимость количества диоктилф тала
та (пластификатора), удаляемого при равномерной подаче воз
духа, от температуры сушки.

8.9. КАЛАНДРОВАНИЕ ПЛАСТМАСС

Каландрование пластмасс применяется для получения ли
стовых и пленочных материалов, а такж е для одностороннего 
или двухстороннего нанесения покрытий на текстильные ткани 
и бумажное полотно. Уже с середины девятнадцатого столетия 
каландры применялись для гуммирования различных тканей 
натуральными каучуками. Примерно в это же время возникло 
производство линолеума каландровым способом. Современные 
каландры для переработки пластических масс сохранили основ
ные конструктивные признаки первых каландров.

Каландрование синтетических полимеров начали применять 
только с 1930 года с возникновением производства ПВХ. Д а ж е  
в настоящее время почти половина производимого во всем 
мире ПВХ (непластифицированного и пластифицированного) 
перерабатывается каландрованием, так что поливинилхлорид 
можно отнести к основным типам полимеров, перерабатываемых 
на каландрах. Н а каландрах  можно также перерабатывать и 
другие типы пластмасс, такие, например, как полиуретан, по
листирол, сополимеры винилхлорида, винилацетата, акрилонит- 
рила, стирола, различные полимерные компаунды и синтетиче
ские каучуки. Кроме пленок, каландровым способом изготавли
ваются листы, слоистые пластики и т. д.

Перед каландрованием в полимер добавляется множество 
компонентов. Предварительно все исходные компоненты пере
мешиваются. Порошкообразные добавки должны быть хорошо 
диспергированы. При этом применяется сухой метод смешения 
(рис. 8.17).

Перед загрузкой массы на каландр следует произвести ее 
пластикацию. При прохождении через межвалковые зазоры к а 
лан др а  (от одного до трех зазоров) происходит формование 
массы в пленку или пропитка тканевой основы.



Рис. 8.17. Операции технологического процесса каландрования (получения 
пленки и нанесения печати).

Загрузка  каландра может быть как периодической, так и 
непрерывной, но формование и отбор пленки осуществляется 
непрерывно.

Н а пути к приемному устройству с пленки срезаются неров
ные продольные кромки, после чего производится тиснение, на
несение глянца, ориентация и охлаждение.

8.9.1. Приготовление исходных смесей
Используют два способа смешения исходных компонентов 

смеси — холодное и горячее смешение. При холодном смешении 
исходные компоненты (ПВХ, сополимеры, пластификаторы, ста
билизаторы, смазывающие вещества, пигменты, наполнители 
и др.) загруж аю тся в необходимой пропорции (с помощью 
соответствующих дозаторов) в камеру тихоходного смесителя 
и перемешиваются без подвода тепла извне. В зависимости от 
содержания жидких компонентов получается увлажненная мас
са или паста. Из-за отсутствия диспергирования частиц компо
нентов смеси холодное смешение применяется только в том 
случае, если перед каландрованием предусмотрена операция 
пластикации исходной смеси, при которой достигается достаточ
ная степень диспергирования.

При горячем смешении благодаря действию повышенных 
напряжений сдвига (за счет увеличения частоты вращения ме-



С о д е р ж а н и е ,  
м асс .  ч.

ПВХ
Пластификатор

Связующее
Придание необходимого моду
ля упругости
Защита от термодеструкции 
Окраска
Удешевление, придание необ
ходимых свойств 
Улучшение съема с каландра 
Антистатики, антиоксиданты, 
поглотители ультрафиолетовых 
лучей и др.

ЕО—95 
До 32

Стабилизатор
Пигмент
Наполнители

0 , 5 - 3  
До 15 
До 20

Смазывающее вещество 
Другие добавки

0 ,2 -2
0 ,5

шалки) достигается хорошее качество диспергирования. Исход
ные компоненты смеси так  же, как и при холодном смешении, 
в необходимых соотношениях загруж аю тся в смесители с обо
греваемыми стенками, при этом образуются агломераты. Обыч
но применяются скоростные смесители, чтобы смесь могла 
перейти в псевдоожиженное состояние. Сначала в такой сме
ситель загруж аю тся в необходимом соотношении порошкооб
разные компоненты. После разогрева и перевода их в псевдо
ожиженное состояние добавляются жидкие компоненты. Б л а 
годаря этому исключается образование пасты. При температу
ре 380—420 К образуется горячая смесь, которая во избежание 
разложения переводится в смеситель холодного смешения с 
температурой около 320 К, там охлаждается и затем выгру
жается.

Выбор исходного сырья для  каландрового способа перера
ботки определяется, с одной стороны, исходя из требований к 
конечному продукту (изделию), а с другой стороны, с учетом 
требований технологии (технологических возможностей каланд- 
рования). Технология каландрования требует применения поли
меров или их смесей, которые могли бы перерабатываться в 
широком интервале температур (от 423 до 473 К) и имели бы 
при этом высокую вязкость расплава.

В табл. 8.5 приведены основные компоненты смеси на основе 
ПВХ, перерабатываемой каландрованием, и их назначение.

Назначением пластикации исходной схемы перед ее загруз
кой на каландры  является: 1) разогрев смеси до температуры 
переработки; 2) растворение в жидких и низкомолекулярных 
компонентах смеси остальных составляющих; 3) диспергирова
ние частиц порошкообразных компонентов; 4) гомогенное (рав
номерное) распределение всех компонентов.

В случае применения в качестве связующего ПВХ  во время 
пластикации происходит такж е структурообразование внутри

8.9.2. Пластикация исходной смеси



Рис. 8.18. Схематическое изо
бражение структуры ПВХ сус
пензионного (а) и в плен

ке (б):
I — глобула; 2 — ударопрочные мо

дификатор.

отдельных частиц. Электронной микроскопией обнаружены как 
первичные образования эмульсионного ПВХ размером 0,5— 
2 мкм, так  и глобулы суспензионного ПВХ размером 30— 
300 мкм (рис. 8.18), которые образуют микроблоки.

Степень растворения частиц полимера в жидких и низко
молекулярных компонентах оказывает влияние на прочность 
пленок. При использовании в качестве связующего пластифици
рованного ПВХ разрушение всех структур приводит к повыше
нию качества изделия, при производстве ж е  ударопрочных пле
нок и листов, наоборот, наличие глобул желательно и даж е  
необходимо. Пластикация исходной смеси осуществляется б л а 
годаря воздействию высоких напряжений сдвига на перераба
тываемый материал. Диссипативный разогрев при пластикации 
усиливается подводом тепла от внешних нагревателей смесите- 
лей-пластикаторов: 1) вальцы; 2) скоростные смесители закры 
того типа; 3) экструдеры.

Периодический процесс приготовления смеси на вальцах, 
применявшийся ранее, в настоящее время в большинстве слу
чаев заменен непрерывным. В случае непрерывного метода при
готовления смеси на вальцах со стороны, противоположной ме
ханизму регулирования межвалкового зазора , непрерывно сни
мается лента готовой композиции и подается на каландр. 
Н а вальцах устанавливается подрезное 
приспособление д л я  дополнительной го
могенизации.

Система нагрева и регулирования 
температуры вальцов аналогична систе
ме нагрева каландров. Привод вальцов 
состоит обычно из электродвигателя и 
редуктора-

Скоростные смесители закрытого ти
па состоят из смесительной камеры, внут
ри которой вращ ается один или два 
Z-образных ротора. Со смесительной к а 
мерой связана загрузочная ш ахта с пнев-

Рис. 8.19. Скоростной смеситель закрытого типа:
/  п п е в м о ц и л и н д р  в е р х н е г о  з а т в о р а ;  2 — з а г р у з о ч н ы й  
б у н к е р ;  3  — с м е с и т е л ь н а я  к а м е р а  с  д в у м я  р о т о р а м и ;  4  —  

н и ж н и й  з а т в о р  ( р а з г р у з о ч н ы й  л ю к ) .



Рис. 8.20. Червячный смеситель непрерывного действия:
/  — з а г р у з о ч н ы й  б у н к е р  с м е ш а л к о й ;  2 — ц и л и н д р ;  3 — з а т в о р ;  4 — с м е с и т е л ь н ы й  ч е р в я к .

Рис. 8.21. Червячный смеситель с перемешивающими штифтами:
1 — ш т и ф т ;  2 —  ч е р в я к  с р а д и а л ь н ы м и  п а з а м и .

матическим (в большинстве случаев) поршнем. Определенная 
доза исходного материала (10—50 л) загруж ается в смеситель
ную камеру через загрузочную шахту. П ластикация осуществ
ляется Z-образными роторами, частота вращения которых регу
лируется ступенчато от 50 до 150 об/мин при двух роторах и 
от 100 до 500 об/мин при одном роторе. Преимущество скоро
стных смесителей закрытого типа состоит в том, что в них м ож 
но перемешивать исходные компоненты смеси с различными тех
нологическими свойствами: можно использовать грубые части
цы, что важно при переработке отходов. Недостатком указан 
ных смесителей является периодичность выгрузки. После отно
сительно короткого времени смешения (1— 3 мин) готовая смесь 
выгружается в виде глыбы или бесформенной массы через раз^- 
грузочный люк, который закрывается специальным затвором 
(рис. 8.19).

Многие смесители-пластикаторы работают по принципу экс
трузионных машин (рис. 8.20—8.23), которые с целью усиления 
диспергирующего воздействия снабжены различными дополни
тельными устройствами.

------------  4
Рис. 8.22. Планетарный червячный смеситель:

/  — ц и л и н д р  с п р о ф и л ь н о й  н а р е з к о й ;  2  —  ц е н т р а л ь н ы й  ч е р в я к ;  3  — п л а н е т а р н ы й  ч е р в я к .

Рис. 8.23. Экструзионный смеситель со смесительным конусом:
/  — п и т а ю щ и й  ч е р в я к ;  2 —  см е с и т е л ь н ы й  ко н у с ;  3  — в ы г р у з н о й  ч е р в я к ;  4  — ц и л и н д р .



Формование расплавов полимеров, охлаждение изделия н 
придание ему товарного вида осуществляется на каландрах, 
снабженных соответствующими дополнительными устройствами, 
входящими в состав каландровой линии.

В связи со значительной шириной пленки или листа (100— 
200 см) и большой производительностью (400—2000 кг/ч), а 
такж е из-за высокой вязкости расплавов полимеров требуется 
надежное исполнение каландров (особенно в отношении жест
кости конструкции) при высокой точности межвалкового зазора. 
Это необходимо ввиду незначительной толщины изделия и от
носительно высокого допуска (0,08ч-0,8 м м ± 0 ,0 1 4-0,03 мм).

На рис. 8.24 и 8.25 представлены принципиальные схемы 
применяемых каландров и конструктивные схемы валков к а 
ландров. 'Часто применяются четырехвалковые каландры, но 
встречаются такж е двух-, трех- и пятивалковые каландры.

Валки каландров, внутри которых по периферии располо
жены отверстия для циркуляции теплоносителя, изготавливают
ся из стали или серого чугуна. При использовании периферий
ных сверлений (отверстий) практически обеспечивается равно
мерное температурное поле, что весьма важ но для  получения 
равнотолщинных изделий. При использовании валков только с 
центральным отверстием для подвода теплоносителя темпера
турное поле можно выравнивать установкой дополнительных 
наружных нагревателей (например, инфракрасных или индук
ционных) .

Д ля  достижения необходимой точности установки м еж вал
ковых зазоров с учетом распорных усилий и температуры при
меняются следующие специальные меры; 1) шлифовка валков 
в нагретом состоянии; 2) установка цапф валков в точно по-

а S в 2 9
Рис. 8.24. Расположение валков в каландрах:

а  — в е р т и к а л ь н о е ;  б  —  L -о б р а з н о е ;  а  — Г - о б р а зн о е ;  г  — Z - о б р а з н о е ;  д  — S - о б р аз н о е .

Рис. 8.25. Валки каландров:
а  —  с ц е н т р а л ь н ы м  к а н а л о м  д л я  п о д в о д а  т е п л о н о с и т е л я ;  б — с п е р и ф е р и й н ы м и  к а н а л а м и

д л я  п о д в о д а  т е п л о н о с и т е л я .
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Рис. 8.26. Принципиальная схема предварительного нагружения 
целью выравнивания подшипникового зазора d.

валков с

Рис. 8.27 Компенсация прогиба валков с помощью бомбировки:
а — прогиб цилиндрических валков; б — бомбировка валков.

добранных по допуску подшипниках качения или скольжения;
3) предварительное нагружение валков (рис. 8.26); 4) бомби
ровка валков (рис. 8.27); 5) перекос осей валков (рис. 8.28); 
6) контризгиб (рис. 8.29).

Несмотря на эти мероприятия, пленки имеют разнотолщин
ность по ширине (за исключением случаев хорошей бомбиров
ки валков при соответствующем подборе рецептуры смеси и 
температуры), так  как изгиб валков каландров под действием 
распорного усилия и мероприятия по ликвидации его послед
ствий не поддаются точному аналитическому описанию (рис. 
8.30).

(^Важное значение имеет привод каландров. Целесообразно 
каждый валок каландра, тянущие валки, охлаждаю щ ие валки, 
установки для тиснения и приемное устройство снабжать от
д ел ь н ы м и , независящими друг от друга регулируемыми приво
дами. Современным решением этой проблемы является приме
нение блока двигателей постоянного тока.

Каландрование производится при температуре наружной 
поверхности валков 430—470 К и окружной скорости валков 
10— 100 м/мин — в зависимости от толщины изделия и перера
батываемого материала. Нагрев (а при высоких скоростях и

Рис. 8.28. Компенсация прогиба валков методом перекоса осей валков. 

Рис. 8.29. Компенсация прогиба валков методом контризгиба.



Рис. 8.30. Принципиальная схема возможных 
ошибок при компенсации прогиба валков 
(A d — отклонение величины установленного 
межвалкового зазора, Ь — координата замера 

по длине валков):
/  — о т к л о н е н и е  в е л и ч и н ы  з а з о р а  б е з  ком п е н с а ц и и ;  2 — 
с к о р р е к т и р о в а н н а я  в е л и ч и н а  з а з о р а ;  3 — р е з у л ь т и р у ю 

щ и й  п р о ф и л ь  с е ч е н и я  пл ен ки .

охлаждение) должен осуществляться с высокой точностью с 
допуском по температуре ± 2  К- Это требование выполняется 
принудительной циркуляцией теплоносителя. В качестве тепло
носителя преимущественно применяется горячая вода (или пе
регретая вода) ,  но часто применяются такж е термостойкие 
масла. Разогрев  до первоначальной установленной температу
ры (перед пуском линии) производится паром, электрическими 
нагревателями сопротивления, газовыми или масляными го
релками. При этом, однако, следует учитывать необходимость 
независимого регулирования температуры каждого валка к а 
ландра и тянущих валков (рис. 8.31).

СПринцип каландрования заключается в следующем. Пла- 
стицированная термопластичная масса в большинстве случаев 
непрерывно действующей транспортерной лентой подается к 
каландру, равномерно распределяется по длине первого м еж 
валкового зазора каландра, откуда подхватывается последую
щими валками и проходит через второй и третий межвалковые 
зазоры. Отформованная заготовка отбирается с последнего

Рис. 8.31. Принципиальная схема нагрева валков каландров горячей водой:
/ — у с т р о й с т в о  д л я  п о д о г р е в а  в о д ы ;  2  — н а г р е в а т е л ь н ы й  э л е м е н т ;  3  — п и т а ю щ и й  н а с о с ;  
4  —  у с т р о й с т в о  д л я  к о н т р о л я  ст е п е н и  з а п о л н е н и я ;  5 — п р е д о х р а н и т е л ь н ы й  к л а п а н ;  б — 
у с т р о й с т в о  д л я  о х л а ж д е н и я ;  7 — ц и р к у л я ц и о н н ы й  насос ;  8  — р е г у л и р у ю щ и й  к л а п а н ;  9  — 

р е г у л я т о р  т е м п е р а т у р ы ;  10 — к а л а н д р .



Рис. 8.32. Принципиальная схема каландровой линии:
/ — транспортерная лента для подачи пластифицированной массы; 2 — каландр; 3 — ме
ханизм регулирования межвалкового зазора; 4 — устройство для нанесения тиснения; 5 — 
охлаждающие барабаны; 6 — режущее устройство для образования продольных ’кромок; 
7 — прибор для замера толщины изделии; 8 — приемное устройство; У — тянущее устрой

ство.

валка> (рис. 8.32). Отбор может производиться непосредственно 
гладильным устройством или установкой для нанесения тисне
ния, а такж е специальным рольгангом. (Затем листы или плен
ки, проходя через ряд охлаждающ их валков, подвергаются 
операции обрезания продольных кромок, сматываются в руло
ны или режутся на отрезки определенного разм ера и штабели- 
руются^

Регулирование толщины листа или пленки связано с регу
лированием последнего межвалкового зазора. Основанием для 
регулирования последнего межвалкового зазора являются сиг
налы, поступающие с контрольно-измерительных приборов, не
прерывно фиксирующих толщину и площадь поверхности ленты 
материала. Эти приборы работают по различным принципам 
измерения — пневматическому, индуктивному, радиоактивному, 
емкостному. Процесс установки межвалкового зазора может 
быть проведен автоматически или ручным способом. При пуске 
или при значительном изменении последнего межвалкового з а 
зора необходимо корректировать первый и второй межвалко- 
вые зазоры, так как  от этого зависит запас материала перед

каждым из перечисленных з а 
зоров.

В расплаве полимера, на- 
, ходящемся перед каждым из 

межвалковых зазоров, проис
ходит непрерывный массооб- 
мен (рис. 8.33). Количество

Рис. 8.33. Схема потока перерабаты
ваемого материала в межвалковом 

зазоре.



материала, находящегося в межвалковом зазоре, уменьшается 
по мере удаления от середины валка к его краям, одновремен
но с этим сокращается и время пребывания перерабатываемо
го материала в межвалковом зазоре.

При отборе пленки или листа после выхода из м еж валко
вого зазора происходит изменение поперечного сечения изделия, 
которое проявляется в его разбухании вследствие вязкоупругих 
свойств расплавов термопластов.

При каландровании листов и пленок необходимо, чтобы 
расплавы формуемой массы обладали относительно высокой 
эластичностью. Это необходимо для того, чтобы расстояние 
между отдельными комплектующими устройствами каландровой 
линии лента формуемого материала могла преодолеть без на
рушения сплошности.

8.10. НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ПЛЕНКИ НА КАЛАНДРАХ

Описанный выше способ получения листов и пленок каланд
рованием основан на нагреве перерабатываемого материала до 
температуры плавления .полимера и называется поэтому высо
котемпературным способом.

При переработке непластифицированного ПВХ возможно 
применение низкотемпературного способа, основанного на фор
мовании пленок в области температур ниже температуры плав
ления полимера. Однако при этом для придания пленкам боль
шей прочности требуется их последующее плавление. Н едостат
ком низкотемпературного способа получения пленок каландро
ванием является перегрузка валков и необходимость последую
щей термообработки.

Последующая термообработка осуществляется на системе 
валков, которые разогревают пленку и придают ей глянец. О д
нако в этом случае определяющую роль играет не м еж валко
вый зазор, а боковые поверхности, которые плотно обвиваются 
пленкой (рис. 8.34). Благодаря этому достигаются следующие 
технические эффекты: 1) возможность изготовления пленок т а 
ких толщин, которые нельзя изготовить методом горячего ка- 
ландрования (< 0 ,0 8  мм); 2) увеличение площади поверхности 
производимой пленки; 3) повышение удельной прочности;
4) возможность изготовления термоусадочных пленок при со
ответствующем выборе температур.

Рис. 8.34. Каландровая линия с 
последующей термообработкой 

изделия:
I  —  к а л а н д р ;  2 — го р я ч и е  в а л к и  д л я  
т е р м о о б р а б о т к и ;  3 —  т я н у щ и е  в а л к и ;  

4 —  в ы т я ж н о е  у с т р о й ст в о .



При каландровании происходит продольная вы тяж ка пле
нок. Так, при переработке пластифицированного ПВХ линей
ная скорость отбора охлажденной пленки превышает окружную 
скорость последнего валка  каландра  на 30— 100%, благодаря 
чему осуществляется дополнительная вытяж ка пленки. П оэто
му прочность на растяжение в продольном направлении на 10— 
20% выше прочности в поперечном направлении. С помощью 
специальных вытяжных устройств удается растянуть пленку до 
500% от ее первоначальной длины.

Н а специальных устройствах разогретую горячим воздухом 
пленку можно растянуть как  в поперечном, так  и в продольном 
направлениях. Следствием этого является значительное увели
чение ширины готовой пленки.

8.11. Нанесение полимерных покрытий на каландрах

В момент пленкообразования полимер на каландре нахо
дится в пластическом или эластическом состоянии, благодаря 
чему он не только обладает хорошей адгезией к материалу 
основы, но такж е (вследствие возможности заполнения пор) 
образует механическую связь с покрываемым материалом. П о
этому возможно нанесение с помощью каландров односторон
них или двухсторонних покрытий. Нанесение двухсторонних и 
многослойных покрытий на исходный материал осущ ествляет
ся многократным его пропусканием через каландр.

К аландры  для нанесения покрытий комплектуются следую
щими дополнительными устройствами: 1) барабаном с исходным 
материалом (текстиль, бумага),  накопителем, расширительны
ми и направляющими валками для  подвода исходного м ате
риала к позиции нанесения покрытий; 2) барабанной сушилкой 
для предварительной сушки исходного материала; 3) тисниль
ными валками.

Последние два приспособления во многих случаях могут 
отсутствовать. Возможные варианты нанесения покрытий на 
ленту исходного материала показаны на рис. 8.35—8.38. Если 
не предъявляются высокие требования к равномерности покры
тия, то конструкция агрегата может быть упрощена. Это имеет 
место, когда применяются валковые агрегаты с двумя или тре
мя валками, в большинстве случаев нагреваемыми изнутри 
электронагревателями (см. рис. 8.36).

Рис. 8.35. Принципиальные 
схемы нанесения покрытии на 

каландрах: 
а , б  —  о д н о с то р о н н е го ;  в  —  д в у х с т о 

р о н н е г о .



Ри с. 8.36. Валковый агрегат для нанесения покрытий из расплавов поли
меров:

1 — п л а с т н ц и р у ю щ н е  в а л ь ц ы ;  2  — г у м м и р о в а н н ы й  т я н у щ и й  в а л о к ;  3 —  в а л о к  д л я  н а н е с е 
н и я  т и с н е н и я ;  4 —  о х л а ж д а ю щ и й  б а р а б а н ;  5 — р е ж у щ е е  у с т р о й с т в о  д л я  о б р а з о в а н и я  п р о 
д о л ь н ы х  к р о м о к ;  6  — п р и е м н о е  у с т р о й ст в о ;  7 — р а з м о т о ч н ы й  б а р а б а н  с  и с х о д н ы м  м а т е 

р и а л о м ;  8 — н а г р е в а т е л ь н ы й  б а р а б а н .

I !

Рис. 8.37  Копировальный агрегат с ленточным прессом:
/  — и с х о д н ы й  м а т е р и а л ;  2 — го р я ч и й  б а р а б а н ;  3  — у ст р о й с т в о  д л я  н а т я ж е н и я  л е н т о ч н о г о

пр есса .

Рис. 8.38. Агрегат для кэширования мокрым способом:
/  — р а з м о т о ч н ы е  б а р а б а н ы ;  2  — п р о м а з о ч н ы е  в а л к и ;  3  — с у ш и л ь н ы й  б а р а б а н ;  4 — о х л а ж 

д а ю щ и е  в а л к и ;  5  — п р и е м н о е  у ст р о й ст во .

8.12. Нанесение тиснений на пленки и слоистые материалы

При получении рельефного рисунка на внешней поверхности 
пленок и слоистых материалов используется свойство формуе- 
мости полимера в термопластичном состоянии. Д л я  нанесения 
тиснения на готовые плоские пленки и листы применяют спе
циальный каландровый агрегат. Исходный материал через н а 
копитель попадает на нагревательный барабан (с паровым или 
масляным нагревом) и затем, проходя через поле инфракрасно
го излучения, попадает на агрегат для нанесения тиснения.

Рис. 8.39. Охлаждающее уст
ройство:

1 —  л е н т о ч н ы й  т р а н с п о р т е р ;  1 —  в е н 
т и л я ц и о н н ы й  к о ж у х .



Рис. 8.40. Принципиальная схема 
химического способа нанесения

_______ I_________  тиснении:
г 1 —  у с т р о й с т в о  д л я  в д а в л и в а н и я  ч а с т и ц

м  ялпж л ям я м п я м а г а т п *  нпрмЖ п Т*ЛП1»|к р а с и т е л я ,  с о д е р ж а щ и х  и н г и б и т о р ы
иеиенивання; 2 — сушилка; 3 — устрой
ство для вспенивания: ‘/ — лента исход

ного  м а т е р и а л а .

В качестве тиснильных валков применяются полые с грави
рованной внешней поверхностью стальные валки, которые 
охлаждаю тся или термостатируются. Л ента материала приж и
мается к тиснильному валу гуммированным валком, который 
охлаж дается водой. М ежду тиснильным валком и приемным 
барабаном находится станция охлаждения, которая чаще всего 
состоит из охлаждаю щ их валков. При производстве изделий из 
негибких или малогибких материалов применяется о хлаж д аю 
щий транспортер и штабелеукладчик (рис. 8.39).

Возможна стыковка тиснильного агрегата с каландровой 
линией для получения листов и пленок. Н а качество тиснения 
влияет скорость движения ленты полимерной пленки или листа. 
Наиболее благоприятной для пластифицированного ПВХ яв 
ляется скорость движения ленты 15—30 м/мин.

Существуют и другие способы нанесения тиснений на плен
ки или слоистые материалы с полимерными покрытиями. Так, 
при применении тисненых бумаг на полимерном покрытии 
рельефно проявляется непосредственно тисненая поверхность 
бумаги. При использовании вспененных покрытий перед вспени
ванием в поверхность покрытий запрессовываются ингибиторы 
или активаторы процесса вспенивания; частицы их вдавливаю т
ся в полимер, и при последующем вспенивании в этих местах 
будут образовываться углубления — в точках, куда попали ча
стицы ингибитора, — или бугорки — в точках, где находились 
частицы активатора (рис. 8.40).

П р о и з в о д с т в о  и з д е л и й  

и з  с т е к л о п л а с т и к о в

9.1. Особенности формования изделий из стеклопластиков
Армирование полимеров стеклянными или другими высоко

прочными волокнами позволяет в значительной степени повы
сить прочностные и деформативные свойства этих материалов, 
увеличить их теплостойкость и изменить в нужном направлении 
другие показатели (например, диэлектрические свойства).

Прочностные и деформативные свойства стеклопластиков 
определяются не только соотношением полимера и волокна в
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композиции, но и ориентацией последнего. По макроструктуре 
волокнистого наполнителя стеклопластики разделяются на три 
основных вида: а) изотропные материалы, характеризующиеся 
произвольным расположением армирующих волокон и равен
ством физико-механических показателей во всех направлениях: 
б) трансверсально-изотропные материалы, в которых волокна 
имеет преимущественно плоскостную ориентацию, и показатели 
материала практически равноценны по всем направлениям в. 
плоскости расположения волокон; в) анизотропные материалы,, 
для  которых характерна строгая ориентация волокна в одном 
или в двух направлениях, в результате чего свойства компози
ции могут существенно отличаться по трем основным осям сим
метрии.

Исследованиями в области механики полимеров устанавли
вается с той или иной степенью точности взаимосвязь между 

* структурными параметрами композиции (т. е. содержанием и  
ориентацией наполнителя) и ее физико-механическими х ар ак
теристиками. Следовательно, для получения изделий с з а д а н 
ными свойствами долж на быть установлена взаимосвязь между 
структурными параметрами композиции и параметрами техно
логического процесса производства изделий.

Все существующие методы формования изделий из стекло
пластиков можно разделить на две большие группы.

К первой группе относятся методы, практически мало отли
чающиеся от традиционных методов переработки пластмасс. 
Д л я  этих методов характерно совместное движение связую
щего и волокнистого наполнителя в каналах  и рабочих органах 
машины и полостях формующего инструмента. К таким мето
дам относятся прессование, литье под давлением и экструзия 
композиций с коротковолокнистым наполнителем. Как правило, 
при этом получают материалы изотропного типа и метод под
хода к решению технологических задач при переработке таких 
материалов мало отличается от обычного.

Ко второй группе относятся специфические методы формо
вания изделий из стеклопластиков, характеризующихся анизо
тропной или трансверсально-изотропной структурой. Особенно
стью этих методов является ограниченная подвижность напол
нителя на стадии совмещения его со связующим, вследствие чего 
определяющей операцией является пропитка волокнистого н а 
полнителя связующим. Другой особенностью процессов ф ор
мования этого типа является формирование макроструктуры 
волокнистого наполнителя в изделии с целью достижения з а 
данных физико-механических показателей материала. Техноло
гические приемы и методы формирования макроструктуры во
локнистого наполнителя зависят как  от вида наполнителя, так  
и от геометрической формы и размеров изделий.

Волокнистый' наполнитель может использоваться в виде не
прерывных нитей, волокон, жгутов, в виде рубленого волокна.



длиной до 100 мм и, наконец, в виде тканей, холстов и объем
ных заготовок будущих изделий.

Из стеклопластиков формуются изделия самых различных 
размеров и формы: трубопроводы и реакционная аппаратура, 
строительные панели и кровля, корпуса автомобилей и судов, 
самолетов и ракет и многие другие. Стеклопластики как  кон
струкционный материал особенно пригодны для формования 
изделий, имеющих форму оболочек. К ак уже отмечалось, со
держание волокнистого наполнителя в композиции является 
одним из существенных факторов, от которых зависят свойства 
м-атериала.

Объемное содержание волокнистого наполнителя Ус опре
деляется следующим выражением:

Vc = G /( рб) (9 .1 )

где G  — масса волокна, приходящаяся на единицу поверхности изделия; . 
р — плотность материала волокна; б — толщина стенкн изделия.

Качество материала в изделии существенно зависит от точ
ности введения наполнителя и технологического и аппаратур
ного оформления процесса.

С наибольшей точностью толщина стенки изделия выдерж и
вается в таких методах формования, где обе поверхности из
делия оформляются в контакте с жесткой формой. Тогда вос
производимость заданных значений Vc будет определяться точ
ностью изготовления формы и системы ее замыкания, а также 
качеством сборки волокнистой заготовки на поверхности формы. 
Кроме того, при использовании рулонных наполнителей необ
ходимо учитывать их возможное уплотнение в процессе драпи
ровки на поверхностях двойной кривизны.

Пропитка волокнистого наполнителя при производстве изде
лий из стеклопластиков принципиально возможна на разных 
стадиях процесса; предварительная пропитка холстов, тканей, 
жгутов или нитей до контакта наполнителя с поверхностью 
формы; пропитка наполнителя всех видов при контакте их с 
поверхностью формы; наконец, пропитка наполнителя после 
контакта его с поверхностью формы, т. е. фактически после 
формирования макроструктуры наполнителя в изделии.

В зависимости от типа связующего, вида наполнителя, ф ор
мы и размеров изделия, а такж е необходимой точности струк
турных параметров материала перечисленные варианты пропит
ки реализуются в различных методах формования.

9.2. Технологические свойства стекловолокнистых 
наполнителей и связующих

Роль стекловолокнистых наполнителей и связующих в стек
лопластиках достаточно подробно исследована при оценке фи
зико-механических свойств отвержденных композиций. Стекло
волокнистый наполнитель является упрочняющим элементом и



воспринимает основные нагрузки при работе конструкции из 
стеклопластика. Роль связующего состоит в том, чтобы обеспе
чить совместную работу волокон наполнителя в процессе н а
гружения. Н а современном уровне производства к качеству и з
делий предъявляются повышенные требования, а серийность, 
становится существенным фактором, влияющим на экономиче
ские показатели производства. В связи с этим детальное иссле
дование сущности процессов формования необходимо для н а 
учно обоснованного выбора формующего оборудования и п а р а 
метров процесса формования.

Особое внимание уделяется технологическим свойствам ис
ходных материалов: деформационным и фильтрационным х а 
рактеристикам наполнителей и вязкостным свойствам связую
щих.

Практически для любого метода формования характерным 
является уплотнение наполнителя в направлении, перпендику
лярном поверхности формы. Уплотнение может осуществляться 
как  по всей поверхности формы одновременно, так и локально 
на отдельных ее участках, уплотняться наполнитель может как  
в сухом виде, так  и после (или во время) пропитки.

Д л я  рулонных наполнителей (холсты и ткани) установлена 
взаимосвязь между объемным содержанием наполнителя V c 
и давлением q [211, 212]:

Vc =  a lg q  +  b (9 .2 )

где а и Ь — экспериментальные коэффициенты, зависящие от вида наполни
теля.

При использовании в качестве наполнителя стеклонитей пли 
стекложгутов, укладываемых с натяжением непосредственно 
Hi выпуклую поверхность технологической оправки, величина 
давления (а следовательно, и степень уплотнения материала) 
определяется натяжением жгута и радиусом оправки. О днакс 
деформативность структур, сформированных из жгута или ни
тей, целесообразно изучать на плоских образцах, намотанных 
с заданным шагом на плоскую рамку. Полученные образцы ис
следуются так, как и образцы из ткани или холста, а резуль
таты исследований могут быть представлены в виде зависимо
сти типа (9.2). Величина технологического натяжения д о лж н а  
рассчитываться в дальнейшем с учетом количества слоев, ж ест 
кости оправки и ее геометрии, шага и угла намотки.

При формировании изделий на основе холстов и тканей 
необходимо учитывать их драпировочные свойства, под кото
рыми следует понимать способность стеклотканей и стеклохол- 
стов укладываться на поверхность двойной кривизны без ск л а 
док и существенных нарушений структуры. Драпировочные 
свойства таких наполнителей связаны с наличием в их струк
туре взаимноподвижных элементов. Изменение взаимного р а с 
положения элементов, т. е. внутрислойные деформации позво
ляю т формовать оболочки двойной кривизны без стыков на-



Рис. 9.1. Схема укладки (вытяжки) 
слоя стеклоткани на поверхности по

лусферической формы:
/  — ф о р м а ;  2 —  о п о р н о е  к о л ь ц о ;  3 — п р о 
к л а д к а ;  4 — н а ж и м н о е  к о л ь ц о ;  5 — слой  

с т е к л о т к а н и ;  6  — п р у ж и н н а я  о п о р а .

полнителя. С другой стороны, внутрислойные деформации мо
гут вызвать изменение содержания и ориентации наполнителя 
в стеклопластике и, следовательно, оказать влияние на его 
■свойства.

Проведенные для стеклотканых наполнителей исследования 
показали, что большинство используемых стеклотканей могут 
укладываться на полусферическую поверхность без разрывов 
и складок. Н а  рис. 9.1 представлена схема механизма укладки 
(вытяжки) слоя стеклоткани на поверхности полусферической 

•формы.
Ниже представлены драпировочные свойства некоторых ти

пов стеклотканей (предельная глубина вытяжки, определяемая 
.по началу образования складок, характеризуется углом рд; 
приведена такж е величина а д, условно названная драпировоч
ным показателем, характеризующая угол между основой и ут
ком после вытяжки плоского прямоугольного образца, вырезан
ного под углом 45° к основе ткани, под нагрузкой 1 Н на 1 см 
■ширины о б р а з ц а ) :

Тип с т е к л о т к а н и
„0
д “ д

АСТТ(б) — С2 89 32
АСТ(б) — С, 84 36
КТ-11 90 30
Т 78 38
э 76 40

К ак  видно из приведенных данных, чем меньше драпировоч
ный показатель, тем больше максимальная глубина вытяжки 
различных стеклотканей, что позволяет рекомендовать методику 
определения а д для сравнительной оценки драпировочных 
свойств тканых наполнителей.

К ак  уже отмечалось, внутрислойные деформации могут яв 
ляться причиной изменения плотности и ориентации стеклотка
ных наполнителей. Исследование драпировочных свойств стек
лотканы х наполнителей позволило установить, что внутрислой
ные деформации таких материалов носят шарнирный характер, 
т. е. узлы переплетения можно рассматривать как точки, вокруг 
которых происходит взаимный поворот нитей. При этом изме-



иение плотности структуры стекловолокнистого наполнителя 
может быть выражено соотношением

G = G „ — -—  (9 .3 )О cm ГУ ' '

где G0 и G — масса наполнителя, приходящаяся на единицу поверхности 
изделий в отсутствие и при наличии деформации соответственно; а  — угол 
между основой и утком в деформированном наполнителе.

Характер деформации при вытяжке слоя существенно р аз 
личен по всей его поверхности. Наибольшие деформации имеют 
место на периферии формы по образующей, равноотстоящей от 
нитей основы и утка, проходящих через вершину формы. 
При вытяжке многослойного пакета с трансверсально-изотроп- 
ной характеристикой в исходном виде (послойный сдвиг на 
у т л  45°) п л о т н о с т ь  пакета по мере удаления от вершины ф ор
мы изменяется согласно зависимости

где р — сферическая координата формы (см. рис. 9.1).

Деформация некоторых типов мягких стеклохолстов может 
достигать 200% при одноосной вытяжке, что, очевидно, такж е 
позволяет предполагать у таких материалов хорошие драпиро
вочные свойства. Однако установление единой зависимости 
уплотнения холста в результате внутрислойных деформаций 
представляет существенные трудности, так  как методы изготов
ления холстов и их структура довольно разнообразны. Тем не 
менее, если к формуемым изделиям предъявляются жесткие 
технические требования по свойствам материала, то нельзя не 
учитывать изменения плотности наполнителя в процессе ф ор
мования.

Операция пропитки волокнистого наполнителя связующим, 
как  уже было отмечено, является определяющей при разработ
ке технологического и аппаратурного оформления процесса про
изводства изделий из стеклопластиков. В связи с этим еще од
ним важным технологическим показателем стекловолокнистого 
наполнителя является его проницаемость — величина, характе
ризующая гидравлическое сопротивление волокнистой пористой 
средь: при течении в ней связующего. Коэффициент проницае
мости волокнистого наполнителя зависит от содержания по
следнего в единице объема и от его ориентации. Обычно коэф
фициент проницаемости находят экспериментально при иссле
довании процесса течения модельной ньютоновской жидкости 
в пористом образце, выполненном из данного вида наполните
ля [213—214]. Д л я  анизотропных структур определяется три 
коэффициента проницаемости: по каждой из трех основных 
осей симметрии в условиях одномерного потока.



Формула для определения коэффициента проницаемости в 
направлении движения жидкости в этом случае имеет вид

r\QL
К = ВбАр (9 .5 )

где т)— динамическая вязкость модельной жидкости; Q — расход жидкости; 
Ар  — перепад давления по длине образца: В, L, б — ширина, длина и тол
щина пористого образца соответственно.

При определении коэффициентов проницаемости трансвер- 
сальноизотропных пористых сред [215] могут быть использова
ны образцы в виде плоского кольца толщиной б, с внутренним 
и наружным диаметрами d и D соответственно.

В условиях двухмерного потока (радиальное течение ж и д 
кости) коэффициент проницаемости в плоскости кольца опре
деляется выражением

r)Q In (D/d)
2л6Д рК=- (9 .6 )

Использование образцов в виде кольца позволяет не только 
упростить и ускорить методику определения коэффициента про
ницаемости волокнистого наполнителя, но и одновременно 
определять его деформативность в широком диапазоне измене
ний объемного содержания посредством изменения толщины 
образца б. Фиксируя в процессе эксперимента усилие сжатия, 
а такж е расход жидкости и давление ее нагнетания, можно со
гласно зависимости (9.6) рассчитать коэффициент проницаемо
сти, а по известной площади кольца — давление уплотнения 
пакета (рис. 9.2).

Традиционные низковязкие связующие, используемые прп 
производстве изделий из стеклопластиков, являются, как п ра
вило, ньютоновскими или близкими к ним жидкостями, что по
зволяет пренебречь влиянием скорости течения на их вязкост
ные свойства. Однако изучение этих свойств представляет зн а 
чительный интерес при определении температурно-временных 
режимов формования изделий из стеклопластиков [216].

Наибольшее распространение в производстве изделий из 
стеклопластиков получили полиэфирные смолы. В качестве 
инициаторов отверждения этих смол применяются органические 
перекиси — вещества относительно нестойкие и легко распадаю 
щиеся на группы, активизирующие двойные связи полиэфира и
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Рис. 9.2. Схема устройства для оценки 
компрессионных и фильтрационных 
свойств рулонных волокнистых напол

нителей.



стирола. П ри холодном отверждении в состав полиэфирной 
композиции вводятся ускорители отверждения — органические 
вещества, а;>'чвирующие распад инициатора при комнатной 
температура, о  качестве ускорителя применяется чаще всего 
нафтенат кобальта, иногда линолеат кобальта и нафтенат м ар
ганца. Весьма эффективен для  отверждения полиэфирных ком
позиций ванадиевый ускоритель.

Эпоксидные смолы, являющиеся продуктом взаимодействия 
эпихлоргидрина и дифенилолпропана, в зависимости от соотно
шения исходных компонентов могут при обычной температуре 
представлять собой жидкости самой различной вязкости.

Эпоксидные смолы в отличие от полиэфирных не обладаю т 
явно выраженным периодом жизнеспособности. После введе
ния отвердителя, в качестве которого при комнатной тем пера
туре используется полиэтиленполиамин, практически сразу ж е 
начинается нарастание вязкости, что необходимо учитывать в 
технологическом процессе.

Кремнийорганические и фенолоформальдегидные смолы при
меняются главным образом для изготовления теплостойких м а 
териалов. Отверждение таких смол происходит при повышенной 
температуре. Модификация этих смол эпоксидными позволяет 
улучшить их физико-механические и некоторые технологические 
показатели.

9.3. Классификация методов формования

Методы изготовления изделий из стеклопластиков весьма 
разнообразны по аппаратурно-технологическому оформлению. 
Это обусловлено особенностями исходных материалов, формой 
и размерами изделий, а такж е  требованиями, предъявляемыми 
к материалу изделий.

При классификации методов формования выделяются основ
ные и вспомогательные процессы. К вспомогательным процессам 
относятся производство рулонных материалов (холсты, ленты, 
ткани) и объемных (тканых и нетканых) заготовок изделий, 
предварительная пропитка жгутов, лент рулонных волокнистых 
материалов, а такж е  производство литьевых и прессовочных 
композиций.

Основные технологические процессы, или собственно методы 
формования могут быть разделены на методы открытого и з а 
крытого типа. В первом случае одна из поверхностей изделия 
оформляется жесткой поверхностью формы, вторая ж е  поверх
ность обычно остается свободной или формуется с помощью 
резиновой диафрагмы или других гибких элементов. К откры
тым способам относятся контактное формование, напыление, 
намотка и др.

При закрытом формовании обе поверхности изделия ф ор
муются жесткими элементами формы. Отличительной особен
ностью методов закрытого формования является строгое соблю



дение толщины стенки изделия и высокое качество обеих по
верхностей. К  таким методам относятся прессование, пропитка 
под давлением в замкнутой форме и протяжка.

(В и д  армирующего наполнителя в значительной степени пред
определяет выбор метода формования. Стеклянное волокно, 
нити, жгуты, ленты используются при намотке; рубленое во
л о кн о — при напылении и предварительном формовании волок
нистых заготовок изделий; холсты и ткани используются в 
основном при контактном формовании, прессовании и пропитке 
под д авл ен и ем .^

Методы формования можно классифицировать, как уже у ка
зывалось, и по тому, на какой стадии производства осуществ
ляется совмещение волокнистого наполнителя и связующего. 
При контактном формовании и напылении происходит одновре
менно формование макроструктуры волокнистого наполнителя 
в изделии и пропитка наполнителя связующим. В методах прес
сования, намотки, контактно-вакуумного формования исполь
зуются предварительно пропитанные наполнители. В этом слу
чае собственно операция формования связана только с форми
рованием макроструктуры наполнителя и уплотнением компо
зиции в форме. Д ля  предварительной пропитки используются 
обычно спиртовые растворы фенольных смол, а такж е эпоксид
ные и полиэфирные связующие с длительной жизнеспособ
ностью. В пропитанном материале смола содержится в сухом 
или в желеобразном виде. Содержание ее в композиции в з а 
висимости от типа наполнителя может колебаться от 15 до 
80%. Наконец, методы пропитки и «холодного» прессования 
характеризуются тем, что пропитка осуществляется непосред
ственно в форме после формирования макроструктуры волок
нистого наполнителя в изделии или на завершающей стадии 
этой операции.

На практике используется еще ряд методов формования, 
являющихся модификацией отмеченных выше.

Давление формования в различных методах может варьиро
ваться от 0 до 30 М Па.

Без давления осуществляется формование в методах кон
тактного формования и напыления. Локальное уплотнение м а 
териала здесь производится при помощи рифленых прикаты
вающих валков, которые предназначены в основном для удале
ния пузырьков воздуха из формуемого материала.

К формованию с малым давлением (до 2,5 М П а) относятся 
методы намотки, цептробежного литья и уплотнения при помо
щи резиновой диафрагмы (последний метод фактически можно 
рассматривать как модификацию контактного формования).

При пропитке наполнителя в замкнутой форме, а такж е  при 
прессовании, на формующем инструменте может развиваться 
давление до 7 М Па, значительная доля которого определяется 
необходимостью сжатия пакета наполнителя до нужной тол
щины.



Величина давления формования, а такж е серийность произ
водства определяют выбор материала и технологию изготовле
ния формующего инструмента [216]. При индивидуальном мел
косерийном производстве формующий инструмент изготавли
вается из дерева, фанеры, гипса, цемента, железобетона, р а з 
личных полимерных композиций (в том числе из стеклопласти
ков), металлических сплавов. В ряде случаев используются 
композиции из воска, парафина, канифоли. Поверхность форм 
из пористых материалов (дерево, гипс) требует обязательной 
обработки воском или парафином. Кроме того, практически 
всегда перед формованием поверхности формы обрабатываются 
разделительными покрытиями, уменьшающими адгезию и об
легчающими снятие готового изделия. Д л я  получения раздели
тельных покрытий применяются растворы, эмульсии, смазки. 
Плоские и разворачивающиеся в плоскость поверхности могут 
быть изолированы пленкой нз целлофана, полиэтилена, поли
винилового спирта и др. Гипсовые и деревянные формы обычно 
покрываются раствором ацетата целлюлозы. Растворы поливи
нилового спирта и полиизобутилена применяются для покрытия 
стеклопластиковых и металлических форм. Кремнийорганиче- 
скпе покрытия и особенно покрытия, образующие после термо
обработки твердую пленку, обеспечивают многократный съем 
изделий.

При производстве изделий из стеклопластиков используется 
специальное оборудование, конструкция которого учитывает 
технологические особенности наполнителя и связующего, форму 
и размеры изделий, а такж е специфику метода формования.

9.4. Технологические параметры различных 
методов формования

Наиболее простым по аппаратурно-технологическому оформ
лению является метод контактного формования, который при
меняется для изготовления строительных конструкций, корпу
сов лодок, кузовов автомобилей и ряда других крупногабарит
ных изделий сложных контуров. При послойной укладке холста 
или ткани на поверхность формы осуществляется пропитка н а 
полнителя связующим с помощью кисти или распылительного 
пистолета. Д ал ее  формуемое изделие прикатывается рифленым 
валиком для удаления воздуха и уплотнения материала. После 
уплотнения изделие можно покрыть пленкой и дополнительно 
прикатать валиком для  разглаж ивания неровностей и удаления 
избытка связующего.

При контактном формовании практически исключена воз
можность регулирования содержания наполнителя в материале 
изделия, так  как  его уплотнение носит временный характер 
при локальном воздействии прикатывающего валика. Величина 
контактного давления зависит от площади поверхности контак
та, определяемой размерами валика, а так ж е  от усилия опера-



Рис. 9.3. Схема пропитки наполнителя связующим при 
временном локальном воздействии формующего валика.

j  тора и достигает 0,15— 0,2 М Па. В силу упру- 
^  гих свойств наполнителя после снятия давле

ния толщина стенки формуемого изделия 
Ж восстанавливается, а расширяющиеся поры 
^  под действием капиллярных сил заполняются 

связующим. М еханизм пропитки в условиях 
локального воздействия прикатывающего в а 
лика показан на рис. 9.3.

При сжатии пучка волокон пористость его уменьшается, и 
в силу развиваемого давления фронт пропитки перемещается 
из положения I  в положение II. После снятия давления вер
тикальный размер пучка восстанавливается, пористость его 
возрастает, но обратному течению связующего препятствуют 
капиллярные силы, определяемые минимальным расстоянием 
d  между соседними волокнами. Расширяющиеся поры при этом 
заполняются связующим, поступающим через пропитанную об
ласть, а фронт пропитки при однократном локальном воздей
ствии устанавливается в положении III.  Конечно, полного вос
становления макроструктуры наполнителя не происходит. Сте
пень восстановления зависит от характера плетения ткани (или 
характера укладки нитей в холсте), от числа сжатий, от в яз 
кости и жизнеспособности связующего и т. д. Установлено, что 
при контактном формовании стеклотекстолитов объемное со
держание наполнителя составляет 30—35%, а стеклопластиков 
на основе стеклохолстов — 25—30%.

Недостатком контактного формования является значитель
ная стоимость изделий, обусловленная большими затратами 
ручного труда и довольно длительным циклом изготовления. 
Достоинство этого метода состоит в его универсальности, т. е. 
возможности получения изделий практически любых форм и 
размеров.

Один из способов ускорения процесса контактного формо
вания заключается в укладке на форму предварительно про
питанной сырой ткани. Пропитку ткани можно осуществлять на 
простейшем устройстве, состоящем из системы валков и про
питочной ванны. При этом количество связующего, наносимого 
на ткань, должно соответствовать его содержанию в изделии. 
Возможна пропитка ткани непосредственно в рулоне. Послед
ний при этом помещается в ванну со связующим, находящ ую 
ся в автоклаве. При повышении давления воздух вытесняется 
из рулона. Содержание связующего в ткани будет определяться 
ее исходным уплотнением в рулоне.

(Метод напыления заключается в одновременном нанесении 
на поверхность формы рубленого волокна и связующего. Суек- 
ложгут проходит режущее устройство и напыляется на поверх
ность формы. В эту ж е  зону формы, называемую фокусом, с

ЬсУЫ
ю с ю
о о о с

777777777777777777777777!



помощью распылительного устройства подается связующее. 
После нанесения заданного количества материала следует опе
рация прикатки, аналогичная контактному формованию. П р о 
питка наполнителя связующим осуществляется как непосред
ственно при контакте этих материалов на поверхности формы, 
т ак  и в результате воздействия рифленых валиков. Уплотнение, 
достигаемое в процессе формования, невелико. Объемное со
держание волокнистого наполнителя в изделиях, полученных 
напылением, не превышает 28—30%, а получаемый материал 
характеризуется трансверсально-изотропными свойствами. М е
тод напыления более производителен, чем метод контактного 
формовг.ния, однако и он не лишен недостатков. В частности, 
затруднено изготовление изделий сложной формы, значитель
ны потери стекловолокна (до 5 % );  стекловолокнистая пыль во 
взвешенном состоянии, а такж е пары связующего загрязняю т 
воздух, ухудшая условия труда\>

Изделия, полученные методом контактного формования, мо
гут быть дополнительно уплотнены резиновой диафрагмой, при
жимаемой к открытой поверхности изделия с помощью вакуу
ма или давления.

Формование с помощью диафрагмы позволяет повысить 
объемное содержание волокнистого наполнителя в материале 
на 3—8% по сравнению с обычным контактным формованием. 
Взаимосвязь давления формования и степени уплотнения опре
деляется деформативностью пропитанных материалов.

При использовании жестких тонкостенных оболочек (цу- 
л аг ) ,  форма которых повторяет форму изделия и которые по
мещаются между изделием и диафрагмой, удается сглаж ивать  
отдельные неровности и улучшать качество поверхности.

Одна из разновидностей метода формования при помощи 
резиновой диафрагмы  связана с производством емкостей и 
труб. Формование изделия осуществляется на эластичной н а
дувной форме с последующим уплотнением сформированного 
изделия изнутри при повышении давления в форме. Внешняя 
поверхность изделия при этом может оформляться как в ж ест
кой форме, так и без нее, если структура изделия содержит на
мотанную в окружном направлении арматуру, как это имеет 
место при намотке.

Производство труб и оболочек методом намотки позволяет 
создавать ориентированную структуру наполнителя в изделиях 
с учетом их формы и особенностей эксплуатации. Использование 
в качестве наполнителя жгутов, лент, нитей обеспечивает м ак
симальную прочность изделий. Сущность «мокрого» метода на
мотки заключается в намотке непрерывного наполнителя, про
питанного в ванне связующим, на вращающуюся оправку. 
Ориентация наполнителя определяется соотношением скоростей 
вращения оправки и перемещения раскладчика. Содержание 
связующего при этом регулируется отжимными валками. В от
личие от «мокрого» метода намотки «сухой» метод состоит в



использовании предварительно пропитанного наполнителя. 
Д л я  «мокрой» намотки используются в основном полиэфирные 
и эпоксидные смолы, для «сухой» — фенолоформальдегидные. 
«Сухая» намотка проводится обычно при повышенных темпера
турах. Д авление на оправку, а следовательно, и уплотнение 
наполнителя при намотке определяется его натяжением, гео
метрической формой изделия и жесткостью оправки. При ф ор
мовании оболочек двойной кривизны намотка нитей долж на 
проводиться по геодезическим линиям. Возможные отклонения 
при этом определяются коэффициентами трения стекло арм ату
ры, приведенными ниже.

Стеклонить сухая расшлихтованная
по стеклу . 0,94
по алюминию 0,85
по стали . . . .  0 ,66

Стеклонить с парафиновым замаслнвателем
по стали 0 ,26
по полиэтилену 0,23  

Стеклонить, пропитанная эпоксидным связующим
по стали 0 ,48
по стеклоарматуре 0,48

Прн намотке тонкостенных оболочек на жестких оправках 
технологическое натяжение практически сохраняется в намо
танных структурах и, следовательно, определяет степень уплот
нения наполнителя. Д л я  толстостенных оболочек, особенно при 
формовании их на нежестких оправках [217], остаточное н а 
тяжение в структуре наполнителя может быть существенно ни
ж е технологического; взаимосвязь между ними с достаточной 
точностью устанавливается зависимостью

*1 /  LqOq
У F. ф.̂ ф

где F0 и F — технологическое и остаточ;:ое натяжение соответственно; a E cS e 
и ЕфБф — жесткость наматываемого стеклонаполнителя и жесткость нахо
дящегося под ним материала формующей оправки соответственно.

Рекомендуемая величина технологического натяжения д о л ж 
на составлять 30—50% от показателя прочности материала 
наполнителя.

Методом намотки могут быть получены стеклопластики, со
держащ ие до 90% (об.) наполнителя (однонаправленные мате
риалы), прочность которых может достигать 3000 М Па.

Методы закрытого формования стеклопластиков обеспечи
вают наиболее высокую воспроизводимость структурных и гео
метрических параметров изделий.

Метод прессования в зависимости от способа пропитки 
имеет две разновидности: прессование сухих, предварительно 
пропитанных холстов и тканей и прессование с пропиткой н а 
полнителя непосредственно в форме.



В первом случае холсты и I 
ткани для улучшения их дра- I 
пировочных свойств могут об
рабатываться небольшими ко- г 
личествами растворителя или I 
предварительно формоваться 
при повышенных температурах 
с помощью эластичной д и аф 
рагмы в виде элементов будущего изделия. Собственно процесс 
прессования при этом заключается в уплотнении пропитанного 
материала п отверждении связующего.

Непосредственно в процессе смыкания формы осуществляет
ся пропитка наполнителя при «холодном» прессовании поли
эфирных стеклопластиков. В матрицу укладываю т требуемое- 
число слоев наполнителя и на центральную часть полученной 
заготовки наливают определенное количество связующего.. 
Связующее под давлением пуансона распределяется по всей 
форме, пропитывая наполнитель. Излишки наполнителя по 
периметру изделия отрезаются пресс-кантами при смыкании 
пресс-формы, а избытки связующего выдавливаются из полости 
формы через зазор между пресс-кантами.

При производстве изделий сложных контуров используются 
предварительно отформованные объемные стекловолокнистые 
заготовки, получаемые осаждением рубленого стекловолокна на 
перфорированные формы под вакуумом. Чтобы полученная з а 
готовка не рассыпалась, к напыляемому стекловолокну добав
ляют небольшое количество жидкого или порошкообразного- 
связующего, которое в процессе сушки заготовки склеивает 
стекловолокна между собой. Объемное содержание волокна в- 
таких заготовках составляет обычно 10— 12%, а их уплотнение 
при последующем прессовании обычно достигает трехкратной1 
величины. При прессовании стеклотекстолитов объемное содер
жание волокна может достигать 70%.

Усилие, необходимое для смыкания формы в процессе прес
сования, определяется не только степенью уплотнения пропи
танного наполнителя, но и тем давлением, которое развивается 
в связующем прн его течении в пористой среде.

Теоретические закономерности пропитки волокнистого на
полнителя могут быть сформулированы на основании законов- 
фильтрации при допущении, что жидкость полностью вытесняет 
воздух из заготовки и что связующее представляет собой не
сжимаемую ньютоновскую жидкость, при течении которой силы 
вязкости значительно превосходят силы инерции. При смыка
нии полуформ в процессе «холодного» прессования связующее 
пропитывает центральную часть неуплотненной заготовки, а 
затем движется к периферии формы. Именно эта  стадия являет



ся определяющей для установления взаимосвязей между п ар а 
метрам и технологического процесса и формующего оборудова
ния [218].

Н а рис. 9.4. представлена схема прессования плоского од
нородного по структуре диска радиуса г„, конечная толщина 
которого 6м при конечном содержании наполнителя Vc.

Пусть F — усилие, с которым сжимаются полуформы, a v& — 
скорость смыкания.

Очевидно, что величина F  определяется как сумма усилия, 
необходимого для сжатия заготовки Ғ сж, и усилия нагнетания 
Ғ н, вызываемого давлением жидкости, обусловленным ее дви
жением в пористой среде:

З а  исходный радиус фронта пропитки примем некоторую 
величину R 0, соответствующую пропитке заданным количеством 
связующего несжатого пакета толщиной б0 и пористостью т 0. 
Пористость пакета определяется как  1 — Vc0, где VCo — содер
жание наполнителя при б0- Тогда с учетом принятых допущ е
ний

где 7Им=1— V c — пористость при толщине 6М.

Существенной для дальнейшего рассмотрения является про
ницаемость пористой среды, которая, как было показано рань
ше, определяется как функция ее пористости, т. е.

K = f ( m )

Уравнение движения, характеризующее скорость течения 
жидкости в любом месте пропитанной области, имеет вид:

где К  — коэффициент проницаемости среды; т}— динамическая вязкость свя
зующего; dp/dr  — градиент давления в направлении движения.

Уравнения неразрывности потока могут быть представлены 
в виде

где гфр— текущий радиус фронта пропитки; vr — скорость движения фронта; 
V(, — скорость смыкания плит.

При постоянной скорости смыкания v& =  const давление, р а з 
виваемое в жидкости внутри пропитанной области, определяет
ся выражением

F  —  ^ С Ж  “ Г (9 .8 )

(9 .9 )

v^r =  2m8v; v/r  =  1У/Лфр (9 .11)



а составная часть усилия смыкания, необходимая для  движ е
ния жидкости при гфр =  г„, т. е. в конце процесса, возрастет  
до величины

Выражение для  оценки времени пропитки при :>e =  const 
может быть представлено в виде

В случае постоянного усилия смыкания (F = c o n s t )  величи
на F„ (а следовательно, гидравлическое давление в полости 
формы) не зависит от проницаемости среды и будет опреде-
ЛЯТЬСЯ ТОЛЬКО раЗНОСТЬЮ Ғ  ГД6 Ғ сж характеризует степень 
уплотнения пакета. Очевидно, что максимальное уплотнение 
материала в конечном итоге определяется только значением Ғ. 

Время пропитки при этом определяется как

где К н q являются переменными в процессе уплотнения величинами, зави
сящими ОТ Гфр.

Метод пропитки под давлением в замкнутой форме в отли
чие от «холодного» прессования заклю чается в следующем. Не- 
пропитанный сухой наполнитель уклады вается на пуансон, пос
ле чего матрица и пуансон смыкаются, полость формы гермети
зируется, и связующее под давлением нагнетается в форму, про
питывая наполнитель. Обычно давление нагнетания составляет 
0,3—0,5 М Па, но может достигать и 2—2,5 МПа. Регулируя 
перепад давления в форме, можно изменять скорость движения 
фронта пропитки, что оказывает существенное влияние на ее 
качество. Время пропитки при ограниченном времени ж и зн е
способности связующего должно быть меньше последнего. Этот 
показатель является одним из важнейших параметров и зависит 
от формы и размеров изделия, плотности и ориентации напол
нителя и вязкости связующего. Кроме того, имеет значение и 
система расположения источников питания и стока связующе
го. Колебание времени пропитки при выпуске серии одинаковых 
изделий может определяться отклонением режима давлений, 
изменением вязкости связующего или отклонениями структур
ных параметров заготовки, а такж е точностью смыкания полу
форм.

При использовании тканых наполнителей объемное содер
жание стекловолокна в материале изделий может достигать 
45—48%. Так же, как  и при пропитке наполнителя в условиях 
«холодного» прессоваьия, для метода пропитки наполнителя в

(9.14)

М

(9.15)



Рис. 9.5. Схема инжекционного фор
мования.

замкнутой форме устанавлива
ется взаимосвязь технологиче
ских параметров процесса и 
конструктивных параметров 
оборудования.

Схема процесса пропитки 
при формовании диска с ко

нечными характеристиками, указанными на рис. 9.4., представ
лена на рис. 9.5. В отличие от предыдущей схемы в центре дис
ка предусмотрено небольшое отверстие радиуса г0, которое свя
зано  с источником связующего, нагнетаемого под давлением р„. 
Тогда усилие, необходимое для сжатия полуформ до размера 
5м, будет определяться, как и ранее, деформативностью напол
нителя и давлением связующего в полости формы.

Уравнение неразрывности в этом случае имеет вид:
ьгГфр =  vr (9 .16)

Решение уравнения движения с учетом (9.16) позволяет оп
ределить время пропитки:

' * .................................................... (9 .17)

Поле давлений внутри пропитанной области определяется 
соотношением

1п ( Г ф р /г )
р =  р*- (9 .18)In (Гфр/г0)

Составляю щ ая усилия смыкания, которая появляется в ре
зультате давления жидкости, имеет вид

F„  — Рн 9
Г * — гл* • М __•_()

2 In ( r j r 0) (9 .19)

При производстве методом пропитки под давлением крупно
габаритных изделий сложной формы с переменными геометри
ческими и структурными параметрами стенки для расчета про
цессов пропитки целесообразно применять численные методы 
расчета на вычислительных машинах.

Д л я  осесимметричных оболочек с произвольной образующей 
(рис. 9.6) структурные и геометрические характеристики могут 
быть заданы  в виде

Г =  Г of г (дг); б =  б0/в (*)
(9 .20)

т  =  tn0fm (дг); К  =  K0fk М

где x = S /S * (здесь 5  — координата точки на образующей срединной поверх
ности оболочки, a S* — некоторая фиксированная величина, например So).



Тогда выражения для скорости движения фронта и времени 
пропитки при постоянном перепаде давления могут быть з а 
писаны в виде

(9 .21)

X
ту(5*)2 Г dx 
Ар-К0 J 'И-*-) (9 .22)

fr -fb  W -/m  (x)-fk(x)
dx

(9 .23)

a ( jc )— безразмерная функция, характеризующая геометри
ческие и структурные параметры заготовки, а также схему рас
положения источника и стока связующего. Связывая в любой 
момент времени действующий перепад давлений и скорость 
движения фронта, функция \|)(х) позволяет при заданном з а 
коне изменения скорости пропитки 1>фР при некоторой исходной 
скорости v0

получить формулу для регулирования перепада давления по 
длине образующей [214]:

В этом случае время пропитки определяется как

Метод пропитки под давлением может быть составной 
частью «холодного» прессования. Тогда на первой стадии про
цесса при постоянном расстоянии между полуформами прово
дится частичная пропитка рыхлого пакета в области, п рилеж а
щей к источнику нагнетания связующего, а затем при дожиме 
происходит окончательная пропитка и формование изделия.

Трубы, профили, листы могут быть изготовлены методом 
протяжки. Стекложгуты после пропитки в ванне со связующим 
проходят через формующее устройство и далее протягиваются 
тянущими валками через термокамеру. Однонаправленные 
стержни, трубы, профили характеризуются очень высокой проч
ностью, так  как содержат до 90% (об.) волокнистого наполни
теля. Д л я  увеличения прочности в поперечном направлении 
иногда перед формующим устройством на жгуты напыляется 
мелкодисперсное рубленое волокно. Расчет необходимого уси
лия на тянущих валках  обычно проводится с учетом уплотне-

К ф р  =  V0fv (х)

X
(9 .25)

хо



Рис. 9.6. Схема течения жидкости в пори 
стой осесимметричной заготовке.

ния материала и сил трения между 
материалом и формующим инстру
ментом.

При непрерывном производстве 
листовых материалов пропитка хол
стов и тканей может осуществлять
ся посредством подачи связующего 
через щелевой питатель или в про
питочной ванне. Перемещение лис
та осуществляется транспортерами, 
уплотнение — с помощью формую
щих валков. Обе поверхности фор
муемого листа изолируются поли
этиленовой или целлофановой плен
кой. Тянущее усилие определяется 

е значительной степени уплотнением волокнистого наполнителя 
на формующих валках. Скорость протяжки зависит от скорости 
пропитки наполнителя.

Таким образом, при формовании изделий из стеклопласти
ков всегда должны рассматриваться две задачи: формование 
макроструктуры волокнистого наполнителя в изделии и совме
щение наполнителя со связующим. Необходимым условием ре
шения этих задач является установление взаимосвязей между 
технологическими свойствами исходных материалов, технологи
ческими параметрами процесса, геометрической формой изделий 
и параметрами формующего оборудования.

ГЛАВА 10

Ф о р м о в а н и е  и з д е л и й  м е т о д о м  

л и т ь я  с м о л

Формование изделий литьем смол является одним из самых 
универсальных методов переработки полимеров. Этим методом 
можно получать изделия из форполимеров и полимеров. Он 
применяется для получения изделий из следующих исходных 
материалов: а) отверждающихся смол, таких, например, как 
эпоксидные смолы, ненасыщенные полиэфиры, полиуретаны; 
б) желеобразных паст из пластифицированного ПВХ и других 
полимеров; в) полимеризующихся мономеров (таких, например, 
как стиролы, акрилаты и др.);  г) мономеров, способных к по
ликонденсации (капролактамов и т. д .);  д) отходов производ
ства целлюлозы (например, ксантогенатов целлюлозы); е) р а 
створов полимеров (например, нитратов целлюлозы).



Изделия из указанных исходных полуфабрикатов можно по
лучать литьем (заливкой) оформляющей полости формующего 
инструмента; поливом непрерывно движущейся транспортерной 
ленты (получение пленок методом полива) и другими способа
ми. Наибольшее распространение получил метод формования 
изделий литьем смол. Часто при переработке пластмасс р а з 
личными методами практикуется изготовление модельных о б 
разцов для отыскания оптимальной геометрии будущего изде
лия с минимальными затратами на его изготовление. Прн этом 
в большинстве случаев используют способ литья смол. Однако 
этот способ применяется и как самостоятельный метод перера
ботки для получения широкого ассортимента изделий.

Широкое применение при использовании этого метода нахо
д я т  эпоксидные смолы; это объясняется следующими причина
ми: а) отверждение эпоксидных смол осуществляется без вы 
деления побочных продуктов, в связи с чем их переработка мо
жет производиться без приложения давления; б) достаточно 
высокие скорости реакции дают возможность формовать и 
отверждать эпоксидные смолы при комнатной или умеренно 
повышенной температуре; в) на процесс отверждения и свой
ства отформованных изделий можно воздействовать типом от- 
вердителя, модифицирующими добавками, наполнителем, усло
виями переработки и т. д.; г) относительно низкая вязкость 
эпоксидных смол позволяет перерабатывать их без давления;
д) усадка эпоксидных смол при отверждении незначительна;
е) литьем эпоксидных смол можно легко получать армирован
ные изделия.

Формование изделий литьем смол (особенно эпоксидных) в 
отличие от других, высокопроизводительных методов перера
ботки (например, литья под давлением), не требует больших 
затрат  на оборудование и формующие инструменты и может 
осуществляться рабочими невысокой квалификации. Кроме то
го, по сравнению с машинными методами переработки, указан 
ный способ, несмотря на большую затрату  времени (продол
жительное время цикла),  экономичен при единичном и мелко
серийном производстве. При соответствующем техническом 
оснащении оборудования и его автоматизации этот способ про
изводства изделий может применяться и при массовом (круп
носерийном) производстве.

Последующие разделы посвящены методам формования из
делий из эпоксидных смол. Однако основные положения могут 
быть использованы и при формовании изделий из других смол.

10.1. Оборудование для формования изделий из смол

Преимущества технологии литья изделий из смол и особен
ности свойств получаемых изделий позволяют применять этот 
способ как при мелкосерийном, так и при крупносерийном про
изводствах с использованием сравнительно дешевых и простых



Рис. 10.1. Аппараты для литья из
делий из смол: 

с  — а п п а р а т  д л я  п о д г о т о в к и  см о л  ( /  — те р-  
м о с т а т и р у е м ы й  а п п а р а т  с м е ш а л к о й ;  2 —  
в а к у у м н а я  л и н и я ;  «?— м е ш а л к а ;  4 — т е р м о 
п а р а  д л я  з а м е р а  т е м п е р а т у р ы ;  5 — п е р е м е 
ш и в а е м а я  с р е д а ) ;  б — а п п а р а т  д л я  з а л и в к и  
( /  — т е р м о с т а т и р у е м ы й  а п п а р а т ;  2 — л и т ь е 
в а я  е м к о с т ь  с к р а н о м ;  3  —  в а к у у м н а я  л и 

ния ;  4  —  л и т ь е в а я  ф о р м а ) .

Рис . 10.2. Агрегат для подготовки и литья 
смол:

1 — л и т ь е в о й  к о т е л ;  2 — л и т ь е в ы е  ф о р м ы ;  3 — в ы 
г р у з н о й  л ю к ;  4 —  а п п а р а т  д л я  п о д г о т о в к и  л и т ь е 
вой  к о м п о з и ц и и ;  5 — в о р о н к а ;  6 —  о п р о к и д ы в а е м а я  
е м к о сть ;  7 — м е ш а л к а ;  8  —  к р ы ш к а  с  л ю к а м и  
(см о т р о в ы м ,  в а к у у м и р о в а н и я ,  з а г р у з к и  к о м п о н е н 
т о в ) ;  9 — в а к у у м н ы й  з а т в о р ;  10 —  с л и в н а я  л и н и я .

Рис. J0.3. Многоступенчатый аг
регат для подготовки и литья 

смол:
t —  е м к о с т ь  д л я  с м о л ы ;  2 —  е м к о с т ь  д л я  
н а п о л н и т е л я ;  3  —  д о з а т о р ы ;  4  —  а п п а р а т  
д л я  п о д г о т о в к и  см еси  с м о л ы  с  н а п о л 
н и т ел ем ;  5 , 11 —  м е ш а л к и ;  6, 10, 15  —  
в а к у у м н ы е  л и н и и ;  7, 16 —  сл и в н о й  па* 
т р у б о к  с  в е н т и л е м ;  8 —  д о з а т о р ы ;  9  —  
а п п а р а т  д л я  о к о н ч а т е л ь н о й  п одго т о в ки  
к о м п о з и ц и и ;  12  — в ы г р у з н о й  п а т р у б о к ;  
13 —  л и т ь е в о й  к о т е л ;  14 —  л и т ь е в ы е  
ф о р м ы ;  17 — е м к о с т ь  д л я  о т в е р д и т е л я ;  
1 — д о з и р о в а н и е  и с х о д н ы х  ко м п о н е н т о в  
см еси ;  И  —  с м е ш е н и е  с м о л ы  с н а п о л н и 
т е л е м ;  111 — в в е д е н и е  о т в е р д и т е л я  в 

см ес ь ;  I V  —  з а л и в к а  ф ор м .



агрегатов. Серийность производства и конфигурация изделий 
определяются способом литья, степенью отверждения материа
ла в изделиях и применяемым оборудованием.

При применении способа литья смол в лабораторных усло
виях используются следующие приспособления: лабораторные 
ложки, шпатели, стержни для отбора компонентов из емкостей 
для  их хранения, сосуды для смешения, весы и мерные сосуды 
для дозирования.

При мелкосерийном производстве изделий из смол приме
няются термостатируемые емкости для хранения и отбора 
компонентов, весы или дозирующие устройства, смесители, ва- 
куумируемый сосуд (рис. 10.1), печи для отверждения.

При крупносерийном производстве изделий методом литья 
смол применяются агрегаты, в которых все процессы, начиная 
от загрузки и кончая получением готовых изделий различных 
конфигураций, полностью автоматизированы (рис. 10.2 и 10.3).

10.2. Формующие инструменты, применяемые 
при производстве изделий из смол

Формующие инструменты изготавливают из различных м а
териалов. Выбор конкретного материала зависит от: а) серий
ности производства изделий из смол; б) габаритных размеров 
и сложности конструкций изделий; в) температуры отвержде
ния или теплового эффекта реакции отверждения; г) области 
применения формующих инструментов.

В связи с этим к материалам для изготовления форм для 
литья изделий из смол предъявляют следующие требования:
а) износостойкость; б) обеспечение стабильности размеров 
формующего инструмента; в) обеспечение хорошего качества 
формующей поверхности; д) теплостойкость; е) хорошая теп
лопроводность; ж) низкая себестоимость. Выбор материала з а 
висит такж е от конструкции формующего инструмента: откры-

Ц I

Рис. 10.4. Конструкции литьевых форм:
Q —  о т к р ы т а я  ф о р м а  м о н о л и т н а я ;  6  — о т к р ы т а я  ф о р м а  из  д в у х  ча с те й  и п р и м е р  п о с л е 
д у ю щ е й  о б р а б о т к и  и з д е л и я ,  п о л у ч е н н о го  в т а к о й  ф о р м е ;  в — ф о р м а  з а к р ы т о г о  ти п а  с 
з а г р у з о ч н о й  в о р о н к о й  и в к л а д ы ш е м  и п р и м е р  п о с л е д у ю щ е й  о б р а б о т к и  и з д е л и я ,  п о л у ч е н 
но го  в  т а к о й  ф о р м е ;  г — ф о р м а  з а к р ы т о г о  т и п а  с к а н а л о м  д л я  о к а н т о в к и ;  д  —  ф о р м а  з а 

к р ы т о г о  т и п а  д л я  л и т ь я  « сни зу  в в е р х » .



того или закрытого типов (рис. 10.4), цельной или разборной.
С учетом перечисленных факторов для изготовления фор

мующих инструментов применяются следующие материалы:
а) металлы — сталь, алюминий, свинец, латунь; б) полимерные 
материалы, например, эпоксидные смолы, полиэтилены, сили
коновые (кремнийорганические) каучики и др.; в) гипс; г) д е 
рево.

В соответствии с выбранным материалом применяются р аз 
личные способы изготовления формующих инструментов; а) то
карная или фрезерная обработка (из металлов и дерева);
б) сборка из полуфабрикатов (из металлов); в) холодная 
штамповка (из металлов); г) литье (сплавы алюминия);
д) гальванопластика (никель); е) формование с помощью мо
делей (эпоксидные смолы, силиконовые каучуки); ж) раздув 
заготовки (полиэтилены). Применяются и другие способы из
готовления форм.

С выбором материала для изготовления формующих инстру
ментов неразрывно связаны и некоторые специфические про
блемы, которые необходимо учитывать. К ним относятся: а) не
обходимость полировки и твердого хромирования формующей 
поверхности стальных форм; б) необходимость заделки пор в 
формах из гипса, дерева и алюминия.

Специальные марки эпоксидных смол и силиконовых каучу
ков находят широкое применение для изготовления формующих 
инструментов. Сама технология изготовления формующих ин
струментов из указанных материалов уже представляет способ 
получения изделий методом литья смол. Этот способ изготовле
ния форм является самым дешевым и высокоэффективным даже 
при мелкосерийном изготовлении. Оба указанных материала 
проявляют высокую стойкость к различным химическим веще
ствам и к тепловым воздействиям и имеют незначительную 
усадку. Кроме того, силиконовые каучуки благодаря эластич
ности и антиадгезионным свойствам хорошо извлекаются из 
оформляющих полостей и не требуют смазки.

10.3. Технология формования изделий из эпоксидных смол

В состав эпоксидных смол входят эпоксидные группы 
—С Н — С Н2, которые обладаю т высокой реакционной способ-

\ /
О

ностью, благодаря чему осуществляется процесс отверждения.
Эпоксидные смолы получают взаимодействием эпихлоргид- 

рина с многоатомными фенолами (например, дифенилолпропа- 
ном). В результате получается продукт общей формулы

с н 2- с н с н 2—[—o r o c h x h —с н ,—]„—oroch2ch— СН2
\  /  I \  /

О ОН О



Отверждение эпоксидных смол осуществляется за счет реак
ции эпокси- и ОН-групп с другими соединениями — так назы
ваемыми отвердителями (соединениями с активными атомами 
водорода), из которых наибольшее применение получили ан
гидриды ди- и поликарбоновых кислот (ангидридное отвержде
ние) и ди- и полиамины (аминное отверждение). Механизм 
отверждения с помощью ангидридов включает в себя следую
щие реакции:
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Первая и вторая стадии реакций отверждения протекают 

друг за другом (вторая стадия протекает только при темпера
турах 470—480 К), а вторая и третья стадии протекают одно
временно (третья стадия протекает только при наличии ката 
лизатора в виде кислот).

При применении аминов реакции отверждения протекают 
по следующему механизму.
Первая стадия

а) R -N H 2 +  H2C------C H -

э покси дная
смола

б) R—NH +  H.C------С Н -
I \  /

R' О

R— NH—СН2—СН-
I

ОН
взорнчный амин

R— N—СН2—СН—

Ан
вторичный

амин
эпоксидная

смола

R'
третичны й  амин



Вторая стадия — сшивание с помощью диаминов
н2с - с н -

Н,С------С Н -  | |
R '—N —Н \  /  R ' - N  ОН

I 0  IR +  -----* R
I О |

R'—N—Н /  \  R '—N ОН
Н2С------С Н -  | |

Н2С - С Н -
вторичный

диамин

Третья—стадия—сшивание с помощью полиаминов
NH, _ C H - C H .- N - C H .- C H —

R (t)H R ОН

llTH +  5Н,С------ СН---------- >- N - C H , - C H -
I \ /  I I

R' О R' ОН

к н 2 эпоскмоланая — C H -C H 2- N - C H 2- C H —

d)H d)H
полнамин

Смолы и отвердители берутся (дозируются) в стехиометри- 
ческом соотношении, которое фиксируется в технологической 
карте. Отклонение от дозирования ведет к изменению свойств 
готовых изделий. Целенаправленное варьирование соотношения 
компонентов может быть использовано для модификации 
свойств. Модификацию свойств, кроме того, можно осуществить 
применением других отвердителей (например, наполнителей).

Процесс отверждения может быть ускорен за счет введения 
ускорителей. Отверждение с помощью ангидридов протекает 
медленнее и с несколько меньшим тепловым эффектом, чем 
отверждение с применением аминов, но оно может быть уско
рено введением ускорителей и проведением процесса при повы
шенной температуре (горячее отверждение). Отверждение с 
применением аминов может быть проведено уже при комнатной 
температуре (холодное отверждение), но может быть ускорено 
как повышением температуры (теплое или горячее отверж де
ние), так  и применением ускорителей.

Н а процесс отверждения (скорость реакции, тепловыделе
ние) можно целенаправленно воздействовать добавлением р а з 
личных отвердителей к одной и той ж е  эпоксидной смоле.

Подготовка, формование и отверждение смолы долж ны  быть 
проведены за время, не превышающее время ее жизнеспособ
ности.

10.3.1. Добавки, применяемые при формовании изделий 
из эпоксидных смол

При литье смол большую роль играют наполнители. Они 
вводятся в литьевую массу в процессе подготовительного про
изводства. Наполнители предназначены для  придания необхо



димых свойств изделию (например, твердости, износостойкости, 
диэлектрических свойств), удешевления производства, уменьше
ния усадки изделий. В качестве наполнителей применяются 
тонкодисперсные и крупнозернистые порошкообразные, а такж е 
коротковолокнистые неорганические вещества (кварцевая мука, 
мел, сланцевая мука, тальк, слюда, графит, металлические по
рошки, оксиды металлов, короткие стекловолокна и др.)- П ред
варительными поисковыми экспериментами для каждого кон
кретного случая подбирается наиболее оптимальное количество 
наполнителя.

Кроме наполнителей применяются и другие добавки. К ним 
относятся тиксотропные средства (дополнительные компоненты 
для придания тиксотропных свойств литьевым массам и для 
предотвращения процесса седиментации частиц дополнительных 
компонентов); красители; вещества, регулирующие модуль 
упругости.

При производстве изделий из смол литьевая масса имеет 
следующий состав: а) смола (при необходимости модифициро
ванная, измельченная); б) отвердитель; в) ускорители процесса 
отверждения (при необходимости); д) добавки (наполнители, 
красители и др.). В соответствии с этим и с учетом применяе
мой системы смола — отвердитель различают модифицирован
ные и немодифицированные, наполненные и ненаполненные 
литьевые массы холодного или горячего отверждения.

Производство изделий из смол требует подготовительных 
операций, заключающихся в подготовке формующих инстру
ментов, литьевых масс. После окончания подготовительных 
операций осуществляются процессы формования и отверж де
ния, которые включают в себя заливку смолы, собственно 
отверждение, удаление отформованных изделий и окончатель
ную обработку готовых изделий.

Изделия простых конфигураций, в особенности из холодно- 
отверждающихся литьевых масс, получают без давления, путем 
так  называемого литья без вакуума. Изделия сложной конфи
гурации (тонкостенные, с углублениями, отбортовками, высокой 
точности размеров и т. д .) ,  получают литьем под давлением 
смол, а такж е способом литья под вакуумом.

10.3.2. Подготовительные операции

П о д г о т о в к а  л и т ь е в ы х  ф о р м  и и с х о д н ы х  к о м п о н е н т о в  с м е с и .
Подготовка литьевых форм заключается: а) в уходе за  форма
ми (удалении после каждого цикла формования остатков 
смолы и смазки путем протравливания, зачистки, обмывки 
и т. д .) ;  б) в обработке оформляющих поверхностей формы 
смазывающим веществом, облегчающим удаление изделий из 
формы. Н а оформляющие поверхности формы наносится слой 
антиадгезионного вещества. В качестве антиадгезионных ве
ществ применяются поливиниловый спирт или поливинилаце-



тат (в случае применения литьевых форм, стойких к воде или 
растворителям). При этом чистка формы, нанесение антиадге- 
зионного покрытия и сушка производятся перед началом к а ж 
дого цикла литья смол. Твердые воски в качестве антиадгезион- 
ного покрытия (смазки) применяются для любых литьевых 
форм и при холодном отверждении. Чистка формы и нанесение 
смазки такж е необходимы перед началом каждого цикла фор
мования.

Кремнийорганические лаки или масла используются в каче
стве антиадгезионных покрытий при применении металлических 
форм и горячего способа отверждения. При этом не требуется 
частая чистка формы и обновление антиадгезионного покрытия.

П о д г о т о в к а  л и т ь е в ы х  м а с с . При формовании изделий мето
дом литья смол в качестве исходных компонентов используют
ся модифицированные или немодифицированные смолы, отвер- 
дители, наполнители, вещества для придания свойств тиксотро- 
пии литьевым массам, красители, ускорители реакции отверж 
дения и др. Предполагается при этом правильное хранение всех 
компонентов (в холодном и с у х о м  месте).

К подготовительным операциям технологического процесса 
формования изделий из смол относятся предварительная обра
ботка, дозирование и смешение всех компонентов.

П р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  и с х о д н ы х  к о м  
п о н е н т о в  с м е с и .  Смола и отвердитель, если они при ком
натной температуре имеют высокую вязкость, для улучшения 
дозирования и обработки предварительно разогреваются до 
температуры переработки.

Наполнители следует просеивать, сушить (например, под 
вакуумом в течение 1 ч при 373 К или в потоке горячего воз
духа в течение 4—5 ч при 383—423 К) и предварительно подо
гревать.

Красители необходимо тщательно перетирать в порции смо
лы до образования цветной маточной пасты.

Д о з и р о в а н и е .  Количественное соотношение исходных 
компонентов литьевых масс иногда задается заводом-изготови- 
телем смолы (например, пропорция смола — отвердитель). За- 
водом-изготовителем такж е выдаются рекомендации по приме
нению типов ускорителя, разбавителя, красителя и вещества, 
регулирующего модуль упругости. Тип наполнителя экспери
ментально подбирается самим потребителем-переработчиком.

При мелкосерийном производстве преимущественно приме
няется весовое дозирование, а при крупносерийном производ
с т в е — объемное. В соответствии с этим применяются дозирую
щие весы или мерные емкости и дозировочные насосы.

С м е ш е н и е .  Целью смешения является приготовление го
могенной, свободной от воздушных включений смеси исходных 
компонентов. Приготовление ненаполненных литьевых масс не 
представляет сложности. Но при приготовлении наполненных 
литьевых масс встречаются определенные трудности. Приготов



ление смеси исходных компонентов рекомендуется проводить в 
последовательности: а) предварительный подогрев смолы до 
температуры смешения, добавление в смолу нереакционноспо
собных добавок, подогрев и введение наполнителя; б) смеше
ние (ручное при небольшом объеме перемешиваемой среды, с 
перемешивающим устройством при большом объеме смеси);
в) дегазация при температуре перемешивания с применением 
вакуумного отсоса; г) подогрев или охлаждение смеси до тем
пературы переработки и введение отвердителя; д) смешение 
(вручную или с применением смесителя); е) кратковременная 
дегазация.

Приготовленную таким образом литьевую массу следует 
перерабатывать до истечения времени ее жизнеспособности, 
т. е. за тот промежуток времени, в течение которого вязкость 
массы достаточно низка, чтобы произвести процесс заливки.

10.3.3. Формование
При литье без вакуумирования литьевая формовочная мас

са самотеком заливается в оформляющую полость подготов
ленной формы. Этим способом изготавливаются изделия про
стой геометрической формы из холодноотверждающих литье
вых формовочных масс.

К ак при литье без вакуумирования, так и с вакуумирова
нием, должны быть соблюдены следующие условия: а) перера
ботку литьевых формовочных масс следует завершать за вре
мя, не превышающее двух третей времени ее жизнеспособ
ности; б) температуру формы необходимо выбирать несколько 
выше температуры материала и колебания температуры формы 
должны быть минимальными. В противном случае на внешней 
поверхности изделий вследствие усадки возникают лунки (рис. 
10.5); в) конструкцией литьевой формы, ее температурой и 
процессом литья следует обеспечить такие условия, чтобы из
менение объема смеси, происходящее при переходе в желати-

V 7* V r* т9*>.

Рис. 10.5. Картина возникновения лунок на внешней поверхности изделия из 
эпоксидных смол (Тф —  температура формы; Тл —  температура литьевой 
массы; Тн — температура в нижней части формы; Гв — температура в верх

ней части формы). Стрелками показано направление усадки.
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Рис. 10.6. Механизм возникновения воздушных включений в изделиях. З а 
хват воздуха:

а, б — струей литьевой массы; в  — за счет «мертвых* зон в литьевой форме; г  — за счет 
перекатывания литьевой массы по стенкам формы; д  — за счет колебания струи формуе

мого материала в заливочной горловине.

нообразное состояние, можно было компенсировать заливкой 
дополнительной порции литьевой массы; г) конструкцией изде
лия и формы, условием процесса и работой с вакуумированием 
нужно добиться, чтобы в изделиях не было воздушных вклю
чений (рис. 10.6).

Конфигурация изделия, конструкция формующего инстру
мента и технологические приемы взаимосвязаны друг с другом. 
При литье без вакуумирования, кроме перечисленных выше 
особенностей, необходимо учитывать следующие моменты: 
а) для компенсации усадки в области желатинизации необхо
димо литниковую систему заполнять до уровня, превышающего 
уровень формовочной массы в оформляющей полости (см. рис. 
10.4); б) посадка всех деталей формы долж на быть плотной, 
чтобы исключить попадание воздуха в оформляющую полость, 
заполненную литьевой массой; в) литьевые формы в наивыс
ших точках оформляющей полости должны иметь отверстия 
для удаления воздуха (см. рис. 10.4); г) при изготовлении 
изделий сложной конфигурации по возможности необходимо в 
первую очередь заливать наиболее низко расположенные уча
сти оформляющ ей полости, чтобы не препятствовать процессу 
удаления воздуха (см. рис. 10.4); д) литьевую форму в про
цессах заполнения и отверждения необходимо удерживать  в 
строго горизонтальном положении (во время заливки она мо
жет быть наклонена, если этим достигаются лучшие условия 
заполнения оформляющей полости или удаления воздуха);



е) заливку формовочной массы необходимо производить таким 
образом, чтобы исключить попадание воздуха вместе со струей 
перерабатываемого материала (см. рис. 10.6); ж) большие из
делия (м ассо й > 2 5  кг) следует изготавливать с особыми пред
осторожностями, например, поэтапно с промежуточной вы держ 
кой для желатинизации частично залитой массы.

При способе литья «под полувакуумом» литьевая ф ормо
вочная масса заливается в оформляющую полость формы, н а 
ходящуюся под вакуумом. При этом литьевая форма, а иногда 
и отдельные ее части, интенсивно сушатся путем разогрева и 
отсоса летучих из вакуумируемого литьевого агрегата. Подго
товленная формовочная масса заливается в форму, находящ ую 
ся под вакуумом, через загрузочную воронку с вентилем, затем 
литьевой агрегат соединяется с атмосферным воздухом и под 
действием давления воздуха осуществляется формование кон
тура изделия без образования пор (см. рис. 10.1).

Этим способом получают изделия сложной конфигурации из 
формовочных масс горячего отверждения. Необходимо при этом 
учитывать следующее: а) для  уменьшения усадки и удаления 
воздуха долж на быть предусмотрена высокая загрузочная гор
ловина (патрубок); б) в процессе заливки формовочной массы 
нужно исключить попадание воздуха в оформляющую полость.

При способе литья «при полном вакууме» приготовленная 
под вакуумом формовочная масса без промежуточной продувки 
заливается в оформляющую полость формы, находящуюся под 
вакуумом. Д ля  реализации такой технологии получения изде
лий из смол существуют специальные агрегаты (см. рис. 10.2 
и 10.3), на которых можно изготавливать изделия сложной 
конфигурации и с арматурой. Глубина вакуума зависит от 
точки кипения формовочной массы; остаточное давление выби
рается в пределах 1,3-10-2 — 1,3-10-5 М Па.

Изделия цилиндрической формы и трубы преимущественно 
получают во вращающихся вокруг горизонтальной оси центро
бежных установках, которые выполняют функции формующего 
инструмента. Под действием центробежных сил формовочная 
масса равномерно распределяется по внутренней поверхности 
формующей трубы. Предварительно внутренняя поверхность 
установки может быть выложена армирующим стекловолокни
стым материалом.

При небольших скоростях вращения ротора формовочная 
масса равномерно распределяется по внутренней поверхности 
оформляющей полости под действием гравитационных сил (ро
тационное формование), а при больших скоростях вращения 
ротора действуют центробежные силы, равномерно распреде
ляющие формовочную массу (центробежное формование). В р а
щение обогреваемого (электрическим способом, горячим возду
хом, инфракрасным излучением и т. д.) ротора необходимо осу
ществлять до полного заверш ения процесса отверждения. Ц ент
робежное формование изделий из смол может применяться т а к 



ж е  для формования стеклонаполненных полиэфиров и находит 
широкое применение при нанесении покрытий на внутренние 
поверхности труб и сосудов.

При способе литья смол под давлением требуется точная 
дозировка (в соответствии с размерами изделия) формовочной 
массы горячего отверждения. Д оза формовочной массы зали 
вается в нагретую форму и до окончания процесса желатини- 
зации находится в ней под давлением 0,1—0,5 М Па.

При автоматизированном способе литья смол под давлением 
(см. рис. 10.2 и 10.3) доза формовочной массы горячего отверж
дения, необходимая для получения одного изделия, нагнетается 
в промежуточную емкость, в которой поддерживается опреде
ленное давление и которая соединена с помощью трубопровода 
с подвижной литьевой головкой (соплом). Д ля  заливки литье
вая головка подводится к загрузочной воронке закрытой фор
мы, нагретой до температуры переработки. Под действием д ав 
ления в промежуточной емкости литьевая масса нагнетается в 
оформляющую полость литьевой формы. При этом способе 
формования после окончания процесса желатинизации, проте
кающего в системе смола — отвердитель — ускоритель в нагре
той форме (до 400—450 К ), требуется небольшая выдерж ка — 
8—30 мин (при других способах — 8— 10 ч), во время которой 
осуществляется окончательное формование и отверждение изде
лия. Автоматизированным способом можно изготавливать без
усадочные изделия больших габаритов с высокой точностью 
размеров в условиях крупносерийного производства (10— 
100 тыс. шт. в год) при относительно небольших затратах  на 
оборудование и формы.

10.3.4. Отверждение и извлечение изделий

После формования в зависимости от типа системы смола — 
отвердитель осуществляется процесс холодного или горячего 
отверждения. В каждом конкретном случае процесс отвержде
ния можно регулировать путем изменения температуры (так как 
скорость отверждения значительно увеличивается с повышением 
температуры). При выдержке, превышающей время отвержде
ния массы, ухудшаются свойства изделий, так как  в них возни
кают внутренние напряжения и происходит снижение физико
механических показателей вследствие термического разлож е
ния.

Рекомендуются следующие условия отверждения. При хо
лодном отверждении: при комнатной температуре отверждение 
в течение 12— 24 ч, затем термообработка в течение 2— 4 ч при 
363—373 К. При горячем отверждении: 2—48 ч при 373— 
473 К.

Компенсация объемной усадки, обусловленной сшиванием 
макромолекул, обеспечивается подбором правильной конструк
ции загрузочной горловины, а такж е проведением процесса



отверждения одновременно по всему объему формовочной мас
сы. Кроме того, для уменьшения объемной усадки в начале 
процесса устанавливается наименьшая температура и только 
собственно процесс отверждения, следующий после окончания 
процесса желатинизации, проводится при повышенной темпера
туре. Собственно процесс отверждения, который включает п ро
цессы формования, последующего отверждения и охлаждения, 
имеет важ ное значение при формировании свойств готовых 
изделий.

Д л я  сокращения времени пребывания перерабатываемого 
м атериала в формующем инструменте операции отверждения 
проводят вне литьевой формы в термокамерах. Однако при 
этом необходимо очень осторожно и медленно проводить опе
рацию охлаждения.

Окончательная усадка при учете всех перечисленных выше 
особенностей процесса формования изделий из смол составляет 
0,5— 1% (усадка при желатинизации значительно выше).

При изготовлении изделий различной конфигурации из смол 
требуется незначительная последующая механообработка, а во 
многих случаях можно ее не применять. При механической 
обработке удаляются грат, следы загрузочной горловины и 
вентиляционных каналов, устраняются раковины на внешней 
поверхности и т. д.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. В иноградов Г В., М алкин А. Я. Реология полимеров. М., Химия, 1977. 

437 с.
2. М ак-К елви Д. М. Переработка полимеров./Пер. с англ. М., Химия, 1965. 

442 с.
3. Канавец И. Ф. Определение технологических характеристик термореак- 

тпвных пластиков. М., ИТЭИ АН СССР, 1956. 87 с.
4. Дж ув А. Е. — В кн.: Вулканизация эластомеров. Пер. с англ. М., Химия, 

1967, с. 37—81.
5. Басов Н. И. и др. — Изв. вузов. Химия и хим. технол., 1969, т. 12, № 11, 

с. 567—572.
6. Bassow N. I. е. а. — Plaste u. Kautschuk, 1974, Bd. 21, N 6, S. 417—420.
7. Б ы т е Б. В. — ЖРФХО, 1921, т. 53, с. 166— 167.
8. Kemper т ипа Th., Clamroth R., C hm ittm ann H. — Kautschuk, Gummi, 

Kunststoffe, 1969, Bd. 22, N 11, S. 609—612.
9. Басов H. И., Галле A. P., Казанков Ю. В. — В кн.: Машимы и технология 

переработки полимеров. Межвуз. сб. науч. тр. Л., ЛТИ, 1970, № 2, 
с. 58—61.

10. Абрамович Ф. П., Салазкин К. А., Казанков Ю. В. — В кн.: Интенсифика
ция производства формовых РТИ с использованием литьевого способа 
производства. М., ЦНИИТЭнефтехим, 1973, с. 33.

11. Басов Н. И. и др. — Изв. вузов. Химия и хим. технол., 1969, т. 12, № 11, 
с. 578—582; 1971, т. 14, № Г, с. 126— 129.

12. Д огадкин Б. А. и др. — Высокомол. соед., 1961, т. 3, с. 497— 502.
13. Исследования по физике и химии каучука и резины/Под ред. Е. Ф. Ев- 

стратова м Б. А. Догадкнма. М. — Л., Госхимиздат, 1950, с. 146.
14. Скачков В. В., Салазкин К. А. — Тр. МИХМ, 1970, вып. 36, с. 142— 148.
15. Ахрамеев А. Ф., Басов Н. И., Казанков Ю. В. — В кн.: Машины и техно

логия переработки каучуков, полимеров и резиновых смесей. Межвуз. сб. 
науч. тр. Ярославль, ЯПИ, 1972, с. 37—40.



16. Ахрамеев А . Ф., Басов Н. И., Казанков Ю. В. — Каучук и резина, 1973, 
№ 3, с. 18—21.

17. Захарченко Н. В., Толстухина Ф. С., Бартенев Г. М. — Коллоид, ж., 1960, 
т. 22, № 2, с. 168— 170.

18. M ooky М., B lack S . A . —  i .  Coll. Sci., 1952, v. 7, p. 204—208.
19. П авлов В. П., Виноградов Г. В. — Коллоид, ж., 1966, т. 28, № 3, с. 37— 42.
20. Канавец И. Ф., Баталова Л . Г. — Пласт, массы, 1964, № 9, с. 50—54.
21. M eyer I . — Plaste u. Kautschuk, 1966, Bd. 13, N 11, S. 660—664.
22. Басов H. И. и др. — Мех. полимеров, 1971, № 4, с. 619—623; № 5, с. 820—

826.
23. Уилкинсон У. Л. Неньютоновские жидкости. Пер. с англ. М., Издатин- 

лит, 1963. 216 с.
24. Фридман М. Л . и  др. — В кн.: Реология полимерных и дисперсных систем 

и реофизика. Материалы VIII Всесоюз. симп. по реологии. Минск, 1975.
Ч. 1, с. 189— 197.

25. Файтельсон Л. А., Ковтун В. П. — Там же, с. 198—205.
26. Salaskin К. A., Skatschkow  V. W., Tschernyck L. S . — Plaste u. Kautschuk, 

1976, Bd. 23, N 6, S. 439—443.
27. C haffey С. E., Brenner H., M ason S. G .— Rheol. Acta, 1965, v. 4, p. 56.
28. Бабкин В. A . — Мех. жидкости и газа, 1975, № 2, с. 80—85.
29. Катышков Ю. В., Скачков В. В., Макаров М. С. — В кн.: Машины и тех

нология переработки полимеров в изделия. Межвуз. сб. науч. тр. М., 
МИХМ, 1977, с. 32—37.

30. M odlen G. F. — J. Mater. Sci., 1969, v 4, p. 283—289.
31. Bird R. B., A rm strong  R. G„ H assager O. Dynamics of Polymeric Liquids. 

V. 1. Fluid Mechanics. N. Y., J. Wiley a. Sons, 1977. 320 p.
32. Lenk R. S. Rheologie der Kunststoffe. Munchen, Karl Hanser-Verlag, 1971. 

212 S.
33. W inter H. H. — Adv. in Neat Transfer, 1977, v. 13, p. 205—267.
34. Longer G. — Rheol. Acta, 1978, v. 17, p. 77—97.
35. Gabili N. E. A. —  Rheol. Acta, 1975, v. 14, p. 550—567.
36. Gabili N. E. A. — Ibid., p. 816—831.
37. Brinkm an H. C. — Appl. Sci. Res., 1951, v. 2, p. 120.
38. Schuter H. Dis. Berlin, Technische Universitat, 1969.
39. Cox H., M acosko C. — Amer. Ind. Chem. Eng. J., 1974, v. 20, p. 785— 

795.
40. D aryanani R. e. a. — Rheol. Acta, 1973, v. 12, p. 19—24.
41. Stephan К ■ — Chem. Ing.-Techn., 1967, Bd. 39, S. 243—250.
42. B ird  R. B. — SPE Journal, 1955, v. 11, p. 35.
43. M ennig G. — Plastics a. Polymers, 1972, v. 40, p. 330.
44. M ennig  G. — Kunststoffe, 1975, Bd. 65, N 10, S. 693—695.
45. Albring W. Angewandte Stromundslehre. Dresden, 1970, 223 S.
46. Jekimow A. U. — Plaste u. Kautschuk, 1974, Bd. 21, S. 925—929.
47. N oll W .— Arch. Rat. Meehan. Anal., 1958, v. 2, p. 197.
48. Colemann B. D., N oll W. — Arch. Rat. Meehan. Anal., 1959, v. 3, p. 289.
49. White I. L. — J. Appl. Polymer Sci., 1964, v. 8, p. 3.
50. White I. L. — J. Appl. Polymer Sci., 1964, v. 8, p. 1129.
51. H an C. D. e. a. Rheol. Acta, 1975, v. 14, p. 533—549.
52. Lodge A. S . — Rheol. Acta, 1968, v. 7, p. 379—392.
53. Halasci L„ M oudvi I. — Plaste u. Kautschuk, 1976, Bd. 23, S. 589—593.
54. Чанг Д ей Хан. Реология в процессах переработки полимеров. Пер. с англ./ 

/П од  ред. Г. В. Виноградова, М. Л. Фридмана. М., Химия, 1979. 368 с.
55. M endelson R. А. — J. Polymer Sci., 1970, pt А-2, v. 8, p. 105— 126.
56. M endelson R. A., B ow les W. A. — Ibid., p. 127— 141.
57. Comss R. L., S tonaker D. F. e. a. —  J. Appl. Polymer Sci., 1969, v. 13, 

p. 519—534.
58. Takerm an-Krozer R. — Rheol. Acta, 1971, v. 10, p. 243—249.
59. Muller F. H. — Koll. Ztschr., 1953, Bd. 134, N 2/3, S. 215.
60. Ehrm ann G. — Rheol. Acta, 1976, v. 15, p. 8— 14.
61. M eifner I. — Coll. a. Polymer Sci., 1974, v. 252, p. 760—765.
62. M eifner I. — Rheol. Acta, 1971, v. 10, p. 230.



63. HolzmiXller W., Weiss Z. Karl-Marx-Univ., Leipzig Math. — Naturwiss., 1971, 
N 4/5, S. 591—599.

64. Tim m  H. — Kautschuk u. Gummi, 1971, Bd. 24, S. 391—398.
65. Geisler H., M uller H. G. — Rheol. Acta, 1979, v. 18, p. 96— 103.
66. G oldblatt P. H. — J. Appl. Polymer Sci., 1976, v. 20, p. 1199— 1208.
67. Sem jonow  V. — Rheol. Acta, 1965, v. 4, p. 133— 137.
68. M enges G., Geisbusch P., Z iugel U. — Kautschuk u. Gummi, Kunststoffe, 

1979, Bd. 32, N 7, S. 485—492.
69. Mickaeli W. Ekstrusionswerkzeuge fur Kunststoffe. Munchen — Wien, Karl 

Hanser Verlag, 1979. 172 S.
70. Tadmor Z., D uvdevani 1. J., K lein I . — Polymer Eng. a. Sci., 1957, v. 7, 

p. 198.
71. Lohr D. — Kunststoffe, 1973, Bd. 63, N 10, S. 738—741.
72. Lohr D. — Chemische Techn., 1975, Bd. 4, N 4, S. 240.
73. Lehrbuch der Chemischen Verfahrenstechnik. Leipzig, Veb Deutscher Verlag 

Grundstoffindustrie, 1973. 287 S.
74. K assatkin  A . G. Chemische Verfahrenstechnik. Leipzig, Veb Deutscher Ver

lag fur Grundstoffindustrie, 1961, Bd. 2. 572 S.
75. Kaiser R. — Kunststoffe, 1976, Bd. 66, N 12, S. 32.
76. M athews A. — Kunststoffe, 1973, Bd. 63, N 12, S. 35—38.
77. M athews A. — Kunststoffe, 1977, Bd. 67, N 5, S. 248—265.
78. D obozky Z. — Plastverarbeiter, 1977, Bd. 28, N 10, S. 536—538.
79. Senet D. 0 . — Chemie-Anl. u. Verf., 1975, N 3, S. 45—47.
80 . Johannaber F. — Kunststoff-Berater, 1974, Bd. 19, N 3, S. 115— 117.
81. Kim  W. S. u. a .— Plaste u. Kautschuk, 1978, Bd. 25, N 3, S. 292—293.
82. Weressowa G. N. u. a. — Plaste u. Kautschuk, 1975, Bd. 22, N 3, S. 261— 

264.
83. K im  W. S. u. a. — Plaste u. Kautschuk, 1976, Bd. 23, N 2, S. 906—908.
84. М акаров Ю. И. Аппараты для смешения сыпучих материалов. М., Маши

ностроение, 1973. 215 с.
85. Mohr W. D. е. а. — Ind. Eng. Chem., 1957, v. 49, N 11, p. 1855— 1856.
86. Переработка термопластичных материалов/ Сост. Э. Бернхардт. М., Гос

химиздат, 1962. 746 с.
87. Катышков Ю. В., Скачков В. В., Макаров М. С. — В кн.: Машины и тех

нология переработки полимеров в изделия. Межвуз. сб. науч. тр. М., 
МИХМ, 1977, с. 29—37.

88. Боровикова С. М., Л урье Е. В., Скачков В. В. — Пласт, массы, 1977, № 11, 
с. 22—24.

89. Петров Б. А., Скачков В. В. — В кн.: Процессы и аппараты производства 
полимеров, методы и оборудование для переработки их в изделия. Меж
вуз. сб. науч. тр. М., МИХМ, с. 57—59.

90. Скачков В. В., Салазкин К. А. — В кн.: Производство и переработка пласт
масс и синтетических смол. Техн. и эконом, информ. М., НИИТЭХИМ, 
1971, вып. 2, с. 33—41.

91. Ким В. С., Скачков В. В. Оборудование подготовительного производства 
заводов пластмасс. М., Машиностроение, 1977. 183 с.

92. Kasir L., Tadmor Z. — Polymer Eng. a. Sci., 1972, v. 12, N 5, p. 387— 
395

93. Broyer E., Tadmor Z. — Ibid., a N 1, p. 12—24.
94. Торнер P. В. Теоретические основы переработки полимеров. М., Химия,

1974. 462 с.
95. Tadmor Z. — Polymer Eng. a. Sci., 1966, v. 6, N 3, p. 185— 190; 1967, v. 7, 

N 3, p. 198—206.
96. K im  W. S . u. a. — Plaste u. Kautschuk, 1978, Bd. 25, N 6, S. 348—351.
97. Балаш ов М. М., Л евин  A. H. — Хим. машиностр., 1961, №  6, с. 29—34.
98. Бастанджиян С. А., Столин А. И. — Изв. АН СССР. Мех. жикости и газа, 

1965, № 4, с. 350—354.
99. Chong R. R. — J. Appl. Polymer Sci., 1968, v. 12, N 1, p. 115— 127.

100. Евменов С. Д ., Ким В. С., Скачков В. В. — Тр. МИХМ, 1974, вып. 54, 
с. 63—71.

101. Kim  W. S . и. а. — Plaste u. Kautschuk, 1976, Bd. 23, N 9. S. 665— 669.



102. Ш енкель Г  Шнековые прессы для пластмасс. Л., Госхимиздат, 1962. 
467 с.

103. Рябинин Д . Д., Л укач Ю. Е. Червячные машины для переработки пласти
ческих масс и резиновых смесей. М., Машиностроение, 1965. 362 с.

104. Балаш ов М. М., Ахременков В. И. — В кн.: Машины и технология пере
работки полимеров в изделия. Межвуз. сб. науч. тр. М., МИХМ, 1977, 
с. 127— 136.

105. Schneider К. — Kunststoffe, 1969, Bd. 59, N И , S. 757—762.
106. Силин В. А. Динамика переработки пластмасс и червячных машин. М., 

Машиностроение, 1972. 150 с.
107 Ким В. С., Скачков В. В., Кош елев Г Г  — Тр. МИХМ, 1974, вып. 54, 

с. 58—63.
108. Schenkel G. — Kunststoffe, 1970, Bd. 60, N 1, S. 52—60; N 2, S. 129— 135, 

196—200.
109. Mohr W. D., Saxton  R. L., Jepson С. H. — Ind. Eng. Chem., 1957, v. 49, 

N 11, p. 1857— 1862.
110. B urger F — Plastverarbeiter, 1976, Bd. 27, N 6, S. 324—325.
111. Tom er R. V. Grundprozesse der Polymerverarbeitung. Leipzig, Verlag fur 

Grundstoffindustrie, 1975. 366 S.
112. D alhoff W Sistematische Extruderkonstruktion. Mainz, Krausskopf — Ver

lag GmbH, 1974. 218 S.
113. D om inghaus H. Fortschrittliche Extrudertechnik. Dusseldorf, VDI — Verlag, 

1970. 158 S.
114. Fischer P. — Kunststofftechnik, 1971, Bd. 10, N 10, S. 345—351.
115. Эндлер Ф. Канд. дне. Л., ЛТИ им. Ленсовета, 1972.
116. Trepte Н. и. а. — Plastwerkzeuge. Berlin, Verlag Technik, 1981. 412 S.
117 Scheider К • — VT-Veriahrentechnik, 1978, Bd. 12, N 8, S. 477—485.
118. Michaeli W. Extrusionswerkzeuge fur Kunststoffe. Munchen, Karl Hanser- 

Verlag, 1979. 252 S.
119. Фридман М. Л . Технология переработки кристаллических полиолефинов. 

М., Химия, 1977. 397 с.
120. Kress G. и. a. Extrudieren von Schlauchfollen. Dusseldorf, VDI-Verlag 

GmbH, 1973. 186 S.
121. Fischer E. G. Extrusion of Plastics. London, 1958. 196 p.
122. W ym an С. E. — Polymer Eng. a. Sci., 1975, v. 15, N 8, p. 606—611.
123. D obozky Z. — Plastverarbeiter, 1965, Bd. 16, N 7, S. 118— 128.
124. Jew m enow  S. D., Kim W. S. — Plaste u. Kautschuk, 1973, Bd. 20, N 5,

S. 356—360.
125. Kim W S., Scatschow W. W. — Plaste u. Kautschuk, 1973, Bd. 20, N 9,

S. 696—702.
12C. Kim W. S.. Skatschkow  W W Jewmenow S  D. — Plaste u. Kautschuk,

1975, Bd. 22, N 9, S. 730—734.
127 Машины и технология переработки каучуков, полимеров и резиновых сме

сей. Межвуз.-сб. науч. тр. Ярославль, ЯПИ, 1978, вып. 1, с. 110— 121.
128. Машины и технология переработки каучуков, полимеров и резиновых сме

сей. Межвуз. сб. науч. тр. Ярославль, ЯПИ, 1980, вып. 3, с. 101— 114.
129. Л  у ко мекая А. И., Баденков П. Ф., Кеперша Л. М. Тепловые основы вул

канизации резиновых изделий. М., Химия, 1972. 359 с.
130. М алкина X. Э., П ухов А. П. — Тр. НИИШП, 1966, вып. 6, с. 36—40.
131. Калинчев Э. Л ., Л евин А. Н. — Хим. машиностр., 1963, № 2, с. 8— II.
132. К ругликов Р. М., Ноткин В. М. Прогрессивное оборудование для перера

ботки реактопластов в изделия. Л., ЛДНТП, 1972. 32 с.
133. H auenstein К■ — Kunststoffe-Plastics, 1972, Bd. 19, N 7, S. 18—24.
134. Ш варц А. И., Конгаров Г С. Литьевое формование резиновых техничес

ких изделий. М., Химия, 1975. 167 с.
135. Завгородний В. К., Калинчев Э. Л., Марам Е. И. Литьевые машины для 

переработки термопластов и реактопластов. М., Машиностроение, 1968. 
376 с.

136. П авлов В. Б. Современное литьевое оборудование для производства фор
мовых РТИ. М., ЦНИИТЭнефтехим, 1976. 85 с.



137. Городничев 10. Н., Басов Н. И., Казанков Ю. В. — П роизводство шин, 
РТ И  и АТИ, 1974, №  7, с. 15— 18.

138. Fvaser D. F., Hendrik J. V. — Rubb. Age, 1944, v. 56, p. 277—282.
139. Gummi, A sbest, K u nststo ffe , 1976, Bd. 29, N 11, S. 799—803.
140. M usseli W. — E urop. Rubb. J., 1976, v. 158, N 8, p. 16— 19.
141. Spoo B. H .— i.  E la s t. a. P last., 1977, v. 9, N 7, p. 313—318.
142. М ихайлов С. 3., Казанков JO. В., Салазкин К. А. — Тр. М ИХМ , 1 9 7 \  

вып. 54, с. 22—30.
143. Лапш ин В. В. Основы переработки терм опластов литьем под давлением . 

М., Химия, 1974. 271 с.
144. Абрамович Ф. П., Казанков Ю. В. — П роизводство шин, РТ И  и АТИ, 1974, 

№  5, с. 22— 24.
145. Басов Н. И., Казанков Ю. В., Межуев В. В. — Тр. В Н И И РТ м аш , 1972, 

вып. 6, с. 17—26.
146. Bassow  N. 1. е. а. — P la s te  u. K autschuk , 1976, Bd. 23, N 11, S. 823—

827.
147. Л еонов А. И., Басов Н. И. Казанков Ю. В. Основы переработки реакто 

пластов и резин методом литья под давлением. М., Химия, 1977. 216 с.
148. Weressova G. N.. Kazankov Ju. W Kim W. S., Bassov N. I. — P la s te  u. 

K autschuk , 1977, Bd. 24, N 3, S. 1 9 9 -2 0 3 .
149. Ахрамеев А. Ф., Басов H. И., Казанков Ю. В. — К аучук и резина, 1973, 

№  3, с. 26— 30.
150. Казанков Ю. В. — П ласт, массы, 1979, №  7, с. 21— 24.
151. Калинчев Э. Л., Ж аров А. И. — В кн.: П роизводство и переработка пласт

масс и синтетических смол. М., Н И И П М , 1974, №  9, с. 21—26.
152. Енш И., М ихаель X., Л ивр Э. — В кн.: М аш ины и технология переработки 

полимеров в изделия. М еж вуз. сб. науч. тр. М., М ИХМ , 1977, с. 48— 51.
153. Dawis М. — P la s t. E ng ., 1977, v. 33, N 4, p. 26— 30.
154. Kohler R. — P la s tv e ra rb e ite r , 1974, Bd. 25, N 4, S. 193—200.
155. Казанков Ю. В. —  П ласт, массы, 1979, №  9, с. 15— 19.
156. Ясонов В. Н., Басов Н. И., Казанков Ю. В. — В кн.: Качество изделий 

полимерного м аш иностроения. Тамбов, В Н И И РТ м аш , 1976, с. 109— 113.
157. Bassow N. /., Leonov А. /., Kazankov Ju. W. e. a. — K unststo ffe , 1975, 

Bd. 65, N 1, S. 31— 38.
158. Казанков JO. В., Городничев Ю. Н., Галле А. Р. — В кн.: М аш ины и тех

нология переработки полимеров в изделия. М., М ИХМ , 1977, с. 68— 72.
159. Ясонов В. Н., Басов Н. И., Казанков Ю. В. — Там ж е, с. 60—63.
160. Pokigo F. G„ Flodman R. Е. — S P E  Jo u rn a l, 1962, v. 18, p. 518.
161. Benjam in G., Carr D. — B rit. P last., 1963, v. 36, N 4, p. 178.
162. Басов H. И., Казанков JO. В. — П ласт, массы, 1969, №  4, с. 38— 39.
163. Басов Н. И., Ф елипчук И. И. — И Ф Ж , 1971, т. 20, №  4, с. 96— 102.
164. Басов Н. И., Леонов А. И., Любартович В. А. и др. — Мех. полимеров, 

1974, №  6, с. 1127.
165. Басов Н. И., Ф елипчук И. И. — П ласт, массы, 1974, №  6, с. 25.
166. Bassov N. Leonov А. /., Liubartovitsch S. A., Pheliptschuk I. I. — P la s te  

u. K autschuk , 1975, Bd. 22, N 12, S. 970.
167. Pheliptschuk I. /., Bassov N. I., Leonov A. I., Liubartovitsch S. A . — P la s te  

u. K autschuk , 1976, Bd. 23, N 10, S. 752.
168. Ищенко В. Г., П опов А. В., Майзель М. М. — П роизводство шин, Р Т И  и 

АТИ, 1970, №  8, с. 7— 8.
169. Ищенко В. Г., П опов А. В., Майзель М. М. — П роизводство шин, Р Т И  и 

АТИ, 1970, №  2, с. 6— 7.
170. Любартович С. А., Ф елипчук И. И. — Тр. В Н И И Р Т м аш , 1974, вып. 7, 

с. 196.
171. Woebcken W Jens Е. — K u n sts to ffe , 1967, Bd. 57, N 8, S. 637— 644.
172. Bassov N. I., Leonov A. /., Liubartovitsch S. A., Pheliptschuk I. I. — P la s te

u. K autschuk , 1977, Bd. 67, N 7, S. 487—491.
173. Басов H. И., Ким В. С., Скуратов В. К. О борудование для производства 

объемных изделий из терм опластов. М., М аш иностроение, 1972. 217 с.
174. Басов Н. И., Ф елипчук И. И. — И Ф Ж , 1971, т. 20, №  4, с. 710—714.
175. Басов Н. И. и др. — ТОХТ, 1973, т. 7, №  1, с. 80—88.



176. Басов Н. И . и д р .—  ТОХТ, 1975, т. 9, №  5, с. 37— 42.
177. Соколов А. Д., Ш вец М. М. Л и тье  реактопластов. М., Химия, 1975. 158 с.
178. Седов Л. И. М етоды  подобия и разм ерностей в механике. 7-е изд. М., 

Н ау ка, 1972. 440 с.
179. Калинчев Э. Л ., Марам Е. И. —  П ласт, массы, 1967, №  10. 328 с.
180. Ballm an R. L., Toor Н. L. — M od. P la s t., 1959, v . 37, N 1, p. 105.
181. Оборин В. Н., Ш анин Н. П. — Уч. зап . Я ТИ , 1968, т. 23, с. 18—26.
182. Самойлова В. А., Ф елипчук И. И. —  Тр. В Н И И Р Т м аш , 1976, с. 167—

174.
183. Арутюнов Б. А., Басов Н. И. — В кн.: Тез. докл. Всесоюзн. научн.-техн. 

конф., М., М И ХМ , 1970, с. 101— 102.
184. Башта Т. М. М аш иностроительная гидравлика. С правочное пособие. М., 

М аш иностроение, 1971. 670 с.
185. Кольман-Иванов Э. Э., Салазкин К. А. Т аблеточны е маш ины. М., М аш и

ностроение, 1966. 228 с.
186. Езжев А. С., Осипов Н. В. — Тр. В Н И И РТ м аш , 1976, с. 164— 166.
187. Завгородний В. К. М еханизация и автом атизаци я переработки пластиче

ских масс. М., М аш иностроение, 1970. 595 с.
188. Кошкин Л . Н. К ом плексная автом ати зац и я  производства на базе  ротор

ных линий. М., М аш иностроение, 1972. 351 с.
189. TGL 160— 2 51/01— 05, D ezem ber, 1972. [Госты Г Д Р ] .
190. S ta n d a rd v e rze ich n is  des V EB K om binat P la s t-  und  E la s tv e ra rb e itu n g  B e r

lin  und  d es  V EB R eifenkom binat F u rs te n w a ld e , A u sgabe  A u g u st, 1980.
191. Stoeckhert K. K unststo fflex ikon . M unchen , K arl H an se r-V erlag , 1961, 276 S.
192. TGL 17448/10, D ezem ber, 1975.
193. Bauer W. —  K u n sts to ffe , 1962, Bd. 52, N 1, S. 252.
194. Schonthalter W.  V erarb e iten  H a r tb a re r  K unststo ffe . D usse ldo rf, V D I-V erlag  

G m bH , 1973. 296 S.
195. M eysenburg С. M. —  K u nsts to ffe , 1957, Bd. 47, N 1, S . 14— 17.
196. Schaaf W., H ahnem ann A. V e ra rb e itu n g  von P la s ten . L eipzig , V EB  D e u t

scher V e rlag  fur G ru n d s to ffin d u str ie , 1968. 412 S.
197 Bauer W., Woebcken W. V e ra rb e itu n g  D u ro p lastisch er F o rm u n assen . M u n 

chen, K arl H an ser-V erlag , 1973. 376 S.
198. Воскресенский А. М., Нейман Я. С., Никитин Ю. В. — П ласт, массы, 1975, 

№  2, с. 27— 28.
199. Воскресенский А. М., Нейман Я ■ С., Никитин Ю. В. —  В кн.: М аш ины  и 

технология переработки полимеров. Л ., Л Т И  им. Л ен совета , 1974, с. 105— 
111.

200. Вульф  М. А., М осковский С. Л., Никитин Ю. В., Бухгалтер В. И. — П ласт, 
массы, 1976, №  5, с. 34— 36.

201. Красивский В. II., Воскресенский А. М. — В кн.: С борник примеров и з а 
дач по технологии переработки полимеров. М инск, В ы сш ая ш кола, 1975. 
320 с.

202. Реутов С. В. А втореф. канд. дис. М., М И Э И  им. С. О рдж оникидзе, 1977.
203. Салазкин К. А., Реутов С. В. — В кн.: М аш ины д л я  переработки  полимер

ных м атериалов. М., М аш иностроение, 1964, с. 158— 167.
204. Салазкин К. А., Ш ерышев М. А. М аш ины  д л я  ф орм ования изделий из 

листовы х терм опластов. М., М аш иностроение, 1977. 158 с.
205. Ш ерышев М. А., Сазонов А. В., Ш ленский О. Ф. — В кн.: Тез. докл. 

XXX науч.-техн. конф. М ИХМ А. М., М ИХМ , 1970. Т. 2, вып. 1, с. 133— 
197.

206. Ш ерышев М. А., Салазкин К ■ А. —  Хим. и нефт. м аш иностр., 1971, №  12, 
с. 21— 22.

207. Ш ерышев М. А., Салазкин К. А. — П ласт, массы, 1970, №  10, с. 26— 28.
208. Rohv Н„ Heidenreich К. —  K u n sts to ffe , 1970, Bd. 60, N 11, S. 822.
209. Scheryschew  M. A., Sataskin  К. A. —  P la s te  u. K au tschuk , 1975, B d. 22, 

N 1, S. 40.
210. Solom ovici E., M andeal R. V acu u m area  F o liilo r din M a te ria le  T erm oplastice , 

B u cu res ti. C en tru l de D o cu m en tare  si P u b lica tii Tehnike, M in iste ru l fn d u s- 
tili U S  ARE, 1970. 320 p.

211. Тальвик P. Я., Л евин A. H. —  П ласт, массы, 1966, №  4, с. 51—56.



212. Чистов В. И. и д р .— В кн.: М аш ины и технология переработки полиме
ров. М еж ву з. сб. науч. тр. Л ., Л ТИ , 1976, №  1, с. 32—37.

213. П р ак ти ку м  по технологии переработки пластических м ас с /П о д  ред. 
В. М. В иноградова, Г. С. Головкина. М., Химия, 1980. 240 с.

214. Тендлер В . М. Н овы е методы изготовления судовых деталей из стекло
пластика. Л ., С удостроение, 1969. 80 с.

215. О бручников А. С. и др. — В кн.: М аш ины и технология переработки поли
меров. М еж ву з. сб. науч. тр. М., М И ХМ , 1977, с. 98— 102.

216. М акаров М. С., Казанков Ю. В. П роизводство изделий из стеклоп ласти 
ков. Л ., Х имия, 1973. 77 с.

217. О борудован ие  д л я  переработки пластм асс. С правочное п о со б и е /П о д  ред. 
В. К. Завгородн его . М., М аш иностроение, 1976. 416 с.

218. Салазкин К. А., Макаров М. С., Виш невский В. А. —  В кн.: П роцессы  и 
аппараты  производства полимеров, методы  и оборудование д л я  пер ер а
ботки их в изделия. М., М ИХМ , 1977, с. 136, 137.

219. О бручников А. М., Макаров М. С., Чистов В. И. — В кн.: П роцессы  и ап 
параты  прои зводства полимеров, методы  и оборудование д л я  переработ
ки их в изделия. М., М ИХМ , 1977, вып. 1, с. 139.

220. М акаров М. С., Обручников А. С., Чистов В. И. —  В кн.: М аш ины и тех 
нология переработки  полимеров в изделия. М еж вуз. сб. науч. тр. М., 
М И ХМ , 1977, с. 102— 106.

221. H aberstolz Р. — K u n sts to ff-B era te r, 1977, B d. 28, N 6, S. 325—333; B d. 28, 
N 7 /8 , S. 374— 381; Bd. 28, N 9, S. 434— 445; Bd. 28, N 10, S . 522—529; 
Bd. 28, N 11, S. 591— 601; Bd. 28, N 12, S . 678— 681; 1978, B d . 28, N 1, 
S. 28— 35; Bd. 28, N 2, S. 7 & -8 6 ; Bd. 28, N 3, S . 138— 145; B d . 28, N 4,
S. 206— 213.

222. A uffenberg  D. D is. A achen, RW TH, 1975.
223. H engesbach H. A. K olloquium  des IKV, A achen, 1976, S. 37— 42.
224. Schneider H. D a m p fu n g se in rich tu n g en  in  K niehebelschliebeinheiten  v o n  

S chpritzg ieb m asch in en , D D R -W P 136722.
225. Engel G., R ichtev G. — P la s te  u. K au tschuk , 1980, Bd. 27, N 10, S . 565— 

569.
226. M enges G„ Elbe  №. — P la s tv e ra rb e ite r , 1973, B d. 24, N 3, S. 137— 138.
227. lohannaber F. — K unststo ffe , 1973, Bd. 63, N  8, S . 480—496; 1975, B d. 65, 

N 10, S. 38— 64. . — j * t



А БС -пластик 81, 200, 205, 351, 431 
А втомодельная переменная 345, 346 
А грегатирование 383 
Агрегаты 14

валковы е 479 
для  гранулирования 200 
для  ж елатинизации  466 
для  кэш ирования 479 
копировальны е 479 
для  литья смол 500 
для  нанесения покрытий 208, 209, 

466
смесительные 97 
сушильные 466 
для  упаковки 416 
экструзионно-раздувны е 215 
экструзионны е 202, 203, 207 

А ккум уляторы  374, 376 
Алманси  мера 23 
Аминопласты 269, 351, 394, 395 
А ном ально-вязкие ж идкости  26, 136, 

141
Аррениуса  уравнение 32, 49, 50 
Асбестовое волокно 406, 409

Б арабаны  436, 478, 479 
Бартенева уравнение 32 
Б ингам овская ж идкость 26, 44, 46, 48 
Больцмана закон  30, 31 
Бом бировка валков  474 
Бункеры  152, 153

В акуум-ф ормование 10, 16, 211, 416, 
422, 429, 434

Валки
бомбировка 171 
гибочные 421 
гладкие 463 
каландров 473 
отж нм ные 491 
прикаты ваю щ ие 488 
промазочны е 463, 464 
расш ирительны е 467 
рифленые 463 
тиснильные 478, 480 

Вальцы  11, 93, 99, 471 
двухвалковы е 15 
подогревательны е 248 

В иброформ ование 293, 304, 309 
Вильямса — Ф ерри уравнение 36, 37 
Вискозиметры 40, 41, 56, 57 
В лаж ность 352 
«Внутренний срыв» 58 
Волокна 403, 406 
В олокнит 62, 63, 115, 118, 124 
Впрыск 246, 286

В ращ ение червяков
встречное 177, 183, 184 сл. 
однонаправленное 175, 177, 178,

183, 184 сл.
Время

вращ ения червяка 257 
вы держ ки 349, 389 
«ж изнеспособности» 245, 351, 487 
заполнения формы 326 
отверж дения 392, 394, 510 
охлаж дени я 216, 448 
пластикации 277, 282 
подвулканизации 49, 245, 246 
пребы вания в зоне дозирован ия 

144
пропитки 495, 497 
релаксации 30, 295, 297 
скорчинга 49, 245 
смеш ения 82
цикла 267, 427, 431, 432, 450, 

499
Вспенивание 80, 268, 286 
В улканизация 49, 54, 250, 252, 254, 

257, 258, 268, 271 
В ы держ ка под давлением  231 сл., 

340 сл., 246, 254 
В ы нуж денны й поток 135, 136, 140 
Высечка 16
В ы сокоэластическое состояние 10, 

106, 111, 415, 418, 419 
В ы талкиватели 413 сл.
В ы тяж ка 418

биаксиальная 424, 427 
предварительная 424, 425 
продольная 478 

Вязкие ж идкости 27 сл 
В язкопластичная среда 26, 245 
В язкость 11, 287, 499

при бесконечно большом сдвиге 
27, 28

зависим ость от давления 35 сл. 
к аж у щ аяся  27, 38, 357 
модельной ж идкости 171 
наполненных композиции 54 
ненью тоновская 26 
при нулевом сдвиге 28, 41 
нью тоновская 29, 32 
полимерных смесей 32 сл., 48 
расплава  193, 214 
при растяж енин 41, 42 
при сдвиге 42 
суспензий 54, 55
тем пературная зависим ость 31, 

35 сл.
у дар н ая  210, 307, 392, 393 
эф ф ективная 34, 72, 176



В язкоупругие ж идкости  27 
В язкотекучее состояние 10, 245

Г азопроницаем ость 210 
Гели 454 
Генки мера 23 
Геодезические линии 492 
Герца  контактная  зад ач а  111 
Гибка 420 сл.
Гидродинам ика потоков 133 сл., 168 
Гильза калибрую щ ая 203 
Г идром оторы  358, 359 
Г идроф орм ование 434 
Г оловка 163

с боковым питанием 199 
с вертикальной вы дачей 206 
с горизонтальной выдачей 206 
двухручьевая  225 
с копильником 225 
литьевая  510 
многоручьевая 224 
нож евая 99 
оф сетная 200, 204 
плоскощ елевая 16, 205, 206, 225 
прям оточная 195, 200, 213, 220 
со скошенным конусом 222 
смесительная 460, 461 
трубная 195, 220 
угловая 196, 200, 204 , 213, 221 
с упругой дроссельной планкой 

205
червячного пластикатора 260 
экструзионная 195 сл., 220, 225 

Г ран улят 12, 250, 452 
Г ранулирование 10, 12, 80, 200—202 
Г рануляторы  99, 200 
Грат 262, 402, 406 
Грина  мера 23 
Гука  закон  443

Д а  вленпе
впры ска 394, 395 
а головке 159, 170 
по длине червяка 162 
д о ж ати я  254, 336, 349 
а зоне загрузки  127
— — плавления 142 
изотропное 294
а кан але  75, 76, 77, 79, 135, 223 
литья 287, 292, 321, 351 
пластикации 268, 277, 283 
подпитки 254 
подпора 357, 364 
прессования 378, 380, 389, 402 
приж има 450, 451 
в форм е 254, 326, 327, 335, 346,

364
ф орм ования 314, 315, 427, 434, 

488
а формую щ ем инструменте 140,

154, 185, 304

Д авление
ш тамповки 432 
при экструзии 115 

Д егазац и я  80, 148, 456, 458 
Д еф орм ация 21

вы сокоэластическая 41 
осесимметричная 70 
пластическая 365 
растяж ения по Генки 42 
сдвиговая 23, 89, 90, 146, 147 
течения 42 
упругая 211 
хрупкая 365 

Д и латан тн ая  ж идкость 26, 27 
Д испергирование 11, 80, 83, 99 сл , 

106 сл., 109 сл., 114 сл., 148 
470

Д иссольверы  455, 456 
Д озирован ие  101, 105, 264, 265, 284, 

386, 456, 463, 506 
Д орн  195, 196, 198, 203, 204, 208,

213, 223, 226 
Д о рн одерж атель  195, 196, 220 
Д робилки  100, 112

Ж елатин пзация 84, 452, 453, 465 сл., 
510

Ж изнеспособность 245, 351, 487

З а гр у зк а  142, 386, 401, 406 
Загрузочны е устройства 119, 120, 

124, 152
Закон

Б ольцм ана 30, 31 
Гука 443 
Н ью тона 25
распределения случайных вели

чин 86
степенной 44, 72, 271, 288, 294 
Ф ика 84 

З азоры
боковы е 183, 184, 187 
зацепления червяков 176, 182, 

193
м еж валковы е 186 
формую щ ие 223 

«Зам ораж ивание»  напряж ений 292 
Заполнение формы 13, 249, 287 сл., 

317 сл.
Застойны е пространства 94, 226 
Затвер деван и е  231 сл.
З атв о р  байонетный 157, 200 
Зацепление червяков 176, 182 
З она

вакуум ирования 193 
входная 197
вы давливания 120, 154, 166, 167, 

176
дегазации  120, 121, 148, 150 
диспергирования 120, 148 
дозирования 120, 121, 133 сл.,



143, 150, 154, 156, 164, 167, 
176

загрузки  115, 120, 122 сл., 154, 
159, 176 

интенсивного сдвига 156 
«мертвая» 226 
переходная 163, 198 
питания 120, 122 сл. 
плавления 115, 117, 120, 128 сл.,

143, 154, 155 
пластикации 115, 117, 120, 

128 сл., 154, 155, 162, 163 
прокатки 177 
сж ати я  117 
смешения 120, 156 
транспортирования 154 
ф орм ую щ ая 198

И гла дутьевая  213, 214 
И змельчение 80, 99 сл., 106 сл. 
И нтрузия 255 сл.

Кабели 160, 197, 208 
К аландровани е 10, 15, 452 сл.,

468 сл., 473 сл., 477 
К алибровка 203, 206, 227 
К алибрую щ ие устройства 195 
К аналы  225, 279

вентиляционны е 229, 230, 352 
винтовые 121, 190 
глубина 122 
кольцевые 72, 73, 76 
конические 72, 73, 76 
литниковы е 318, 407, 408 
плоскощ елевы е 73, 74 
призматические 73, 78 
произвольной формы 72, 73, 75 
прямоугольны е 309, 311, 312 
формую щ ие 14 
цилиндрические 72, 73, 76 
червяка 120, 198, 268 сл. 

К арм аны  заж и м ны е 227, 228 
К арусельны е маш ины 436, 437 
К вазиодн ородная ж идкость 61 
«К О -кнеттеры » 93, 97, 99 
К оленчато-ры чаж ны й узел 354 
К ольца 369, 371, 373 
К онстантинова уравнение 185 
К онстанты

В ильям са —  Ф ерри 37 
реологические 28, 44, 68, 72, 129 
сыпучей среды  84 

К онтактная за д а ч а  Герца 111 
Копильник расп л ава  299 
Коши м ера 23 
Коши тензор 30 
Коэффициенты

анизотропии 308 
вариации 88
вязкости  25, 26, 227, 291

Коэффициенты
геометрической ф ормы  72, 74, 75, 

76, 77, 78, 79 
давления 37, 38 
диф ф узии 84, 151 
ж есткости при сдвиге 26 
заполнения 406
использования формы 216, 217 
неоднородности 88, 108, 143, 148 
плотности зацепления 185 
полезного действия 358, 360, 450 
поперечного сж ати я  33 
проницаемости 485, 486 
П уассона 33, 62, 147, 443, 450 
разбухания  239 
раздувания  241 
расходны е 266 
сопротивления 198 
тем пературопроводности  67, 287, 

340
теплопроводности 66, 127, 129, 

131
термического расш ирения 211 
трения 123, 127, 128, 159, 374, 

492
трутоновской вязкости  25 
утяж ки  438 
Ф икентчера 457 
форм ования 430, 434 
формы 230 

К раскотерки 100
К ремнийорганические смолы  16, 487, 

488, 489, 502 
Критерий

оценки смеш ения 87, 88, 89, 147 
П екле 149 
Пирсона 87 
Ф урье 151 
«Х и-квадрат» 87 

К уна — М арка — Хувинка уравнение 
33

Л ап ласа  уравнение 442 
Л енточны е маш ины 436 
Л инии 14

«зам ерзания» 208 
заполнения 337 
каландровы е 473, 477 
д л я  нанесения покрытий 208 
для  производства листов 205
-------- плоских пленок 205, 206

-------- рукавны х пленок 207
--------  труб 202 сл.
роторны е 15, 381 сл., 385 сл. 
спая 221, 225 
экструзионны е 200 сл.

Л исерсича 240
Л исты  205 сл., 220, 468, 473, 497 
Л итье

под давлением  10, 13, 211, 
243 сл., 251 сл., 396, 417



Л иты
изделий нз смол 499 сл.
«при полном вакууме» 509 
«под полувакуум ом » 509 

Л итьевое  ф орм ование 15, 251, 258 сл. 
Л итьевы е маш ины 248, 249 
Л о д ж у  уравнение 30 
Л ош м идта  число 35

М аксвелловская  ж идкость 29 
М анж еты  372, 373 
М анипуляторы  19 
М ера

Алманси 23 
Генки 23 
Грина 23 
Кош и 23 
С вейнгера 23 

«М ертвы е» зоны  94 
М ельницы 100, 112 
М етод

вибропорш невой 309 
вы рубки 420 
заливки  10 
кипячения 393 
конечных разностей 181 
контактного ф орм ования 17 
контризгиба 474 
литьевой 212
литья под давлением  10, 13, 243
литья смол 498 
механической обработки 18 
«накатанны х сеток» 443 
нам отки 17, 18 
напыления 17
определения прочности 242 
перекоса осей валков  474 
переработки полимеров 10 сл., 
13 сл., 418 сл. 
подготовки сы рья 10 сл. 
полива 10
прессования 10, 15, 17, 258,

365 сл. 
пропитки 18, 495 
протяж ки  497
разделения переменных 180 
р азд у в а  41 
сварки  углов 421
ф орм ования с помощ ью  д и аф р аг

мы 17
«холодного» ф орм ования 420 
экструзии с разду во м  210, 220 
экструзионны й 213 

М еханизм
впры ска 357 сл. 
диспергирования 109 
коленчато-ры чаж ной 355 
плавления пленочный 128, 129,

130
пластикации 357 сл. 
см ы кания 354 сл., 356

М еханоф орм ование 16 
М еш алки 97
М ногопознционные маш ины 430, 437 
М одель

двухчервячного экструдера  168 
двухэлем ентная 29 
линейная 29 
Л исерсича 240 
одном ерная 20 
проточного реактора 149 

М одуль
сж им аемости 298 
упругости 29, 33, 62, 241 

М ощ ность
впры ска 359 
при  измельчении 114 
нагрева  411, 412 
нагревательны х элементов 152 
потребляем ая экструдером  124, 

137 сл. 
пресса 374
привода 154, 155, 191, 192, 357, 

450 
удельная  155 
электродви гателя 375 

М ультипликаторы  374, 375 
М ундш тук 195, 198, 199, 203, 204,

208, 213, 223, 226 
М ю ллера — Энгелтера уравнение 32

Н абухание 84, 455 
Н агрев

диссипативны й 156 
контактны й 16 
порш невой 250 
теплорадиационны й 16 
токам и высокой частоты  101 

Н агреватели  119, 447
индукционны е 157, 412 
инф ракрасны е 421 
сопротивления 157 
токам и  высокой частоты  248 
электрические 411 

Н акопители 467, 478, 479 
Н ам о тк а  17, 18, 487, 488, 491 
Н ам оточное устройство 467 
Н анесение покрытий 18, 452 сл. 

валкам и  463 
под  давлением  464 
на  кал ан д р ах  478 
косвенны м способом 454 
«мокры м» способом 455 
разбры згиванием  465 
раклям и  461
ротационны м  способом 464 
ф ильтрационны м  способом 464 

Н аполнители 17, 54, 55, 82, 379, 401, 
403, 406, 470, 506 

волокнисты е 34, 60, 350, 481 
древесны е 347 
инертны е 54



Наполнители
порош кообразны е 34 
рулонные 483
стекловолокнистые 110, 482 

Н апряж ения
внутренние 306, 353, 431 
касательны е 25, 294 
контактны е 118 
нормальны е 294 
однородны е 24 
остаточные 238, 292 
сдвига 43, 45, 46, 58, 65, 72, 

74—77, 113, 114, 148, 164, 297, 
455, 469 

текучести 26 
Н апы ление 17, 487, 488, 490 
Н арезка 150, 165, 193, 221 
Насосы  360, 374— 376 
Н елинейно-вязкие среды  311 
Нью тоновские ж идкости  11, 26, 25, 

72, 74—77 
Ньютона закон 25
Нью тоновские ж идкости 25, 26, 44, 

45, 48, 72— 79, 134, 141, 485,
486, 493 

Н ож и 206, 420 
Ножницы гильотинные 99

О бклады вание 16 
Облой 214, 227, 228, 263, 406 
Оболочки вращ ения 422, 491 
О борудование 18, 269

для  диспергирования 112, 456 
для  измельчения 99 сл. 
литьевое 244
подготовительного производства 

79 сл., 93 сл., 100 сл. 
для  получения объемных изделий 

210
для  смеш ения 93 сл. 
для  терм оф орм ования 417 
для  ф орм ования листовы х тер 

мопластов 434 
О бъем ная упругость 298

ju чвппп 209 <231
241 сл.

О днопозиционные машины 436, 437 
О дночервячны е экструдеры  119 
О риентация 241, 292, 427 

наполнителя 70, 71 
трехм ерная 70
частиц при измельчении 113 

О снастка 14
Оствальда-де-Виле уравнение 28 
О сциллограммы  305 
О тверж дение 13, 15, 49, 50, 54, 250, 

252, 254, 258, 267, 268, 271, 
34 а-сл ., 387, 499, 503, 510 

О тж иг 211 
О тж им  68

О тходы  производства 99, 106, 214,
215, 259, 260, 266 

О хлаж дение 158, 206, 229, 269, 287, 
291, 351, 452, 479, 507

П арам етр однородности толщ ины 235 
П асты  81, 83, 84, 453, 457, 458, 461,

469
П екле критерий 149 
П енопласты 81, 429 
П еремеш иваю щ ие устройства 94, 95, 

97
Пигменты 82, 100, 458, 461, 470 
Пилы 99
Пирсона критерий 87 
П итатели 94, 123, 142 
П невм оф орм ование 10, 16, 427, 428 
П ланка постоянная 35 
П ластизоли 452, 453, 455, 458 
П ластикационны е устройства 119,237, 

260
П ластикация 13, 115, 245, 252, 253, 

461, 468, 470 сл. 
П ластиф икаторы  81, 82, 453, 457, 

468, 470 
П ластическая вязкость 26 
П лато  вязкости  49, 53, 54, 56, 57, 

343, 346, 347 
Пленки 161, 196, 197, 205 сл., 421, 

454, 460, 465, 468, 473, 477, 480 
П ленкообразование 453, 465, 466, 478 
Пленочный реж им плавления 116 
Плотность 210, 264

биноминального распределения 86 
наполнителей 485 
отливок 337 
пробки 131 
расплава 132, 343 

П лунж еры  368
П олиакрилаты  37, 242, 351, 360, 121, 

451, 452, 460 
Полиамиды  14, 37, 159, 337, 350, 351, 

373
П оливинилацетат 452, 460, 505 
П оливинилиденхлорид 460 
иоливиниловы и спирт 4Ы), 489 
П оливинилхлорид 14, 15, 32, 155,

159, 160, 192, 194, 201—207, 
242, 275, 350, 351, 360, 373, 
421, 451, 452, 462, 470, 478, 
480, 498 

П олиизобутилен 32, 37, 489 
П оликарбонаты  14, 32, 37, 201, 350, 

351, 360
Полипропилен 69, 71, 193, 195, 202,

207, 287, 350, 351, 421, 431, 432 
П олистирол 15, 32, 38, 159, 201, 202, 

205, 287, 292, 307, 335, 350, 
351, 360, 431, 460, 468 

ударопрочны й 81 
П олитетраф торэтилен 32



П олиуретаны  350, 351, 452, 458, 468, 
498

П олиф орм альдегид 14, 350, 351, 360, 
421, 432

Полиэтнлен 155, 159, 161, 194, 195,
202, 205, 206, 214, 242, 302, 
308, 350, 351, 360, 421, 431, 
432, 451, 452, 458, 461, 502 

П олиэфиры  16, 351, 352, 388, 461, 
486— 488, 498, 510 

П остоянная 
П ланка 35
С теф ана — Б ольцм ана 447 

П одвулканизация 245, 246, 267, 271 
П одготовительное производство 79 сл. 
П одпитка 337, 338 
П одпрессовка 386 
П оказатель

тек \чести  расплава 39, 40, 195,
210, 214 

флуктуации 163 
П окры тия 208, 209 
П омол 100
П ористость 84, 264, 320, 321, 323, 

326, 327, 341, 494 
П орш невая экструзия 15 
Поток

вынуж денный 175, 180 
обратный 173 
прямой 173
утечек 135, 136, 137, 175, 182,

184, 186, 193 
циркуляционный 173, 174 

П редварительны й подогрев 10, 12, 
248, 249, 366, 381, 390, 396 

П редел текучести 26, 446, 450 
П ресс-ннструмент 309 
П рессование 10, 15, 17, 101, 365 сл., 

481
инжекциоНное 493 
компрессионное 385 
литьевое 15, 396, 403 
профильное 379 
прям ое 387, 396, 403 

Прессы 15, 258
вертикальны е 377 
с выносными пресс-ф орм ам и 381 
гидравлические 366, 367 
гидромеханические 366 
с дифференциальны м и плун ж ер а

ми 368 
кассетны е 381 
классиф икация 366 
колонные 366 
литьевы е 248 
механические 366 
многостоечные 366 
для  профильного прессования 

379 сл. 
рамны е 366 
угловы е 376 сл.

Прессы
с шиберным питателем 381 
челюстные 366 
этаж ны е 259, 367, 377 

П рессы -автоматы  381 сл.
Пресс-формы 387, 388, 397, 400—411
Прибыль 228
Приводы

вальцов 471
гидравлических насосов 374 
групповые 377 
индивидуальные 377 
каландров 474
насосно-аккумуляторны е 376 
насосные 360 
рабочих органов 360 
червяка 119 
экструдера 152 

П риводная станция 467 
Приемные устройства 217, 236 сл. 

барабанного типа 205 
гидравлические 238 
горизонтальны е 219 
двухнозициониы е 217, 236 
с книжным смыканием 238 
многопознционные 14, 237, 238 
однопозиционные 236, 237 
с плоскопараллельны м см ы кани

ем 238 
пневматические 238 
пневмомеханические 238 
расчет 242
ротационны е 219, 238 
роторны е 219, 238 
с ш арнирным смыканием 238 

Пристенное скольж ение 55, 58, 295 
Пристенный слой 61, 62, 64, 66, 69, 

115
П робка 125, 128
П орош кообразное движ ение р асп л а

ва 59, 115, 118 
П рогиб валков 474 
П роизводительность 14, 44 

вакуум -насоса 451 
зоны дегазации 151
— дозирования 133 сл.
— загрузки  123, 124, 125 
каландров 473 
компрессора 451, 452 
литьевого ф орм ования 253 
литья под давлением  248, 276 
насоса 375
объем ная 72, 74, 75, 77— 79, 198 
пластикационная 359 
пресса 366, 367 
пресс-автом ата 382 
раздувны х маш ин 216, 219 
роторны х маш ин 217 
смесителей 82 
формовочных маш ин 437



П роизводительность
червячных пластикаторов 268, 

275
экструдеров 119, 122, 123, 135, 

136, 141, 153, 154. 159, 162, 163,
166, 183, 184 сл., 215 

П ром азка  16
П ропитка 18, 80, 453, 482, 485, 488, 

490, 493 
П ротивоток 135, 136 
П р о тяж ка  18
П роф или 160, 197, 202 сл., 432, 497 
Проф илирую щ ий инструмент 14 
П рям ой поток 135, 136 
П севдопластичная ж идкость 26, 27, 

72— 79, 131, 138, 294 
П уазейля  уравнение 48 
Пуассона  коэф ф ициенты  33, 62, 147

Работа
внешних сил 304, 305 
впры ска 359 
измельчения 111 
прессования 365, 375 
ф орм ования 449 

Рабочие характеристики  червяка 
141, 163, 185 

Р азб ухани е эк стр у д ата  238 
Р азд у ван и е  «свободное» 230, 231 
Р азд увн ы е агрегаты  216—219 
Разм оточная станция 467 
Разнотолщ инность 239 
Р акли  461
Распределители 361—363 
Расчет

зоны  плавления 130 
изотерм ического течения 72 
процесса ф орм ования 437 сл. 
разду вн о го  агр егата  242 сл. 
раздувны х  изделий 235 
усилия см ы кания 243 
экструзионны х головок 198 

Р еактопласты  48 сл., 53, 55, 118,
141, 143, 244, 245, 248, 264,
*31 7  Q/tn Q/10 о к л  осп  осе  - -
— - . , w »w, u iw, uvu WI*

Реж им
автогенны й 142 
адиабатический 141 
вибрационны й 303, 304, 317 
гибки листовы х заготовок  420 
«голодного питания» 122 
изотермический 141 
квазистационарны й 314, 315, 333 
литья  под давлением  350 сл. 
политропны й 141 
регулярны й 318, 324 
струйный 318, 323, 353, 464 
тем пературно-врем енной 329, 486 
тем пературны й 159, 162 
ф орм ования 489

Резиновы е смеси 48 сл., 244, 245, 248, 
250, 264 

Рейнера уравнение 28 
Рейнольдса  число 86 
Релаксац ия  напряж ений 262 
Реологические уравнения 27, 34, 66 

для  Бингам овских сред  26 
дифф еренциального типа 29 
интегрального типа 30 
на основе м олекулярной теории 

30 сл.
Реом етры  40, 42 
Реопектическая ж идкость 27 
Роботы  19 
Ручьи 225

С амоочистка червяков 165 
С варка 18, 211, 421 
Свейнгера мера 23 
«С верханом алня» вязкости  57 
Свободный объем 36, 250 
С вязую щ ие 16, 17, 379, 452, 453,

460, 461, 471, 481, 482, 488, 493 
С двиг 22, 24

одноосный 89 
октаэдрический 147, 148 
плоскопараллельны й 70 
простой изотермический 26 
фазовы й 312 

С ерво-распределители 362 
Сетка 60, 62
«С ило-скоростная характеристика»  

322, 323 
С клеивание 18, 211 
С корость 254, 256, 364 

впры ска 364 
движ ения пробки 132
— расплава 334 
деформации 27, 295 
дифф узии 85
заполнения формы 287, 310, 319 
нанесения покрытия 463 
отбора пленки 206 
отверж дения 341, 379, 391 
охлаж дения 2i i  
плавления 129, 132, 155 
потока 73, 75, 76, 77, 78
— в винтовых к ан ал ах  176
— вязкой ж идкости  168
—  в смесительном элем енте 149 
пристенного скольж ения 54, 59,

325
продольного течения 25 
сдвига 25, 27, 72, 74, 75, 76, 77, 

78, 79, 140, 146, 198, 327, 463 
течения 44, 344, 347, 326 
угловая 178
у дар а  при измельчении 111 

Скорчинг 245
С лоисты е пластики 367, 378, 432, 468



С месители 80, 8]
автом атические 93 
барабан ны е 94, 95, 96 
бы строходны е 93 
валковы е 98 
вибрационны е 98 
горячего  смеш ения 96, 97 
гравитационны е 93 
д вухроторны е 98 
двухстадийны е 96 
динам ические 93 
закры того  типа 94, 98, 471 
непреры вного действия 93, 96, 

99, 472
с перемеш иваю щ им устройством 

93, 95 
пересыпные 94 
периодического действия 96 
пластикаторы  99, 472 
п ластикаторы  99, 472 
пневматические 94 
полуавтом атические 93 
ручны е 93 
сдвиговы е 93 
скоростны е 96, 470 
со смесительным конусом  472 
статические 93
типа «К о-кнеттер» 93, 97, 99 
тихоходны е 93 
универсальны е 93 
центробеж ны е 96, 97 
циркуляционны е 455 
червячны е 472 
экструзионны е 472 

Смешение 10, 80, 81, 148, 455, 456,
461, 506, 507 

бездиф ф узное 85 
вязких  ж идкостей  84 сл. 
горячее 469 
диспергирую щ ее 85 
диф ф узионное 93 
ж идкости  90 
идеальное 85 
в  кан але  червяка 136 
конвективно-диф ф узионное 93 
конвективное 93 
лам инарное 86, 89 
в  одночервячном экструдере  143 
при произвольной деф орм ации 

сдвига 91 
простое 85 
сухое 96, 468
сыпучих м атериалов 84 сл., 87 
турбулентное 85, 89 
холодное 469 

С м еш иваю щ ие дозаторы  94 
С м ятие 99 
С плош ная среда 21 
С табилизаторы  13, 81, 82, 470 
С текловолокнит 62, 67, 68 
С теклопластики 13, 16, 18, 492

Стойкость к растрескиванию  210, 211 
«Степенная» ж идкость 45, 47 
Степень

анизотропии 306 
вулканизации 49, 53, 254, 276 
вы тяж ки 422, 423, 430 
диспергирования 106 
«дросселирования» 135 
заверш енности процесса 319 
измельчения 106, 109 
компрессии 156 
конверсии 155 
наполнения 54 
смешения 85, 86, 87 
ориентации 211, 292, 306, 307 
отверж дения 49, 50, 53, 254, 352, 

390, 392 
псевдопластичности 380 
сж ати я 116, 117, 121, 156, 163,

191, 192 
Суспензии 54, 55, 84, 60 
Суш илки 12, 466—468, 478 
С уш ка 10, 12, 80, 350, 452, 465 сл. 
Сш ивание 82, 504, 510

Т аблетирование 10, 11, 28, 80, 100, 
381

Т аблеточны е машины 101— 105 
Т адм ора уравнение 28 
Т ем пература

на входе в форм у 256, 257 
кристаллизации 251, 287, 292, 332 
литья 287, 351 
плавления 128, 306 
стеклования 31, 36, 251, 263, 

287, 292, 306, 332, 334 
в  формую щ ем инструменте 194 
формы 229, 287, 351, 389, 390 
в цилиндре 194 

Тензор
деформ ации 21 
единичный 29
изотропный симметричный 29 
Кош и 30
напряж ений 24, 27, 29 
скоростей деф орм ации 28, 29 
Ф ингера 30 

Теплоносители 411, 412, 458, 475 
Т ерм одеструкция 245, 268, 275, 308 
Т ерм ообработка 156, 157 
Т ерм опласты  111, 160, 194, 211, 231, 

244, 245, 251, 268, 287, сл., 296, 
350, 414 сл.

Т ерм остатирование 156, 248, 286 ,424  
Т ерм оф орм ование 417 
Течение 25

м еж ду бесконечными пластинами
131

волокнистой суспензии 62 
волокнистых композиций 64 
вязкое 26, 41, 59



Течение
изотермическое 72, 291, 316 
коаксиальное простое сдвиго

вое 29 
в конф узорах 70 
композиционных м атериалов 66 
куэттовское 29 
лам инарное 134, 332 
наполненных полимеров 34 
нензотермическое 67, 137, 291, 

316
обратное 171 
одномерное 299
между параллельны м и пластинка

ми 332 
в переходной зоне 177 
через плоскую щ ель 43 сл. 
прямое 171
через цилиндрический кан ал  46 сл. 
сдвиговое 59, 297, 325 
«стерж невое» 62
а суж аю щ ихся конических к а н а 

л ах  68 
трехм ерное 70 
установивш ееся 131 

Тиксотропия 298, 505 
Т иксотропная ж идкость 27 
Тиснение 16, 422, 452, 479 
«Толщина полос» 89, 90, 92, 145,

147, 149
Торпеда 149, 150, 200, 250, 278, 279, 

282
Т рансверсально-изотропны е м атериа

лы 481, 486, 491 
Транспортеры  94 
Трение 369, 374
Трубы 160, 194, 197, 202 сл., 208, 220, 

421, 432, 491, 497 
Трутона уравнение 42 
Т рутоновская вязкость 25 
Т урбулентность 85, 89

Удельные эн ергозатраты  154 
Удельный объем  337, 359 
Уплотнения 12, 369, 372, 483 
У равнения

В ильям са — Ферри 36, 37 
движ ения 134, 177, 182, 289, 333, 

494, 496 
кинетики уплотнения 320, 328 
м аксвелловской ж идкости  29 
м атериального  баланса 132 
наследственной среды  443 
нелинейной вязкости 20 
неразры вности  20, 177, 178, 289, 

326, 333, 494, 496 
норм ального  логарифмического 

распределения 108 
объем ного состояния 298 
д ля  простого р астяж ения  25 
--------  сдвига 25

Уравнения
процесса диспергирования 109 
расхода через круглый кан ал  59 
для  расчета мощности привода

190
-------- производительности 190
реологические 20, 66, 288, 289, 

342
сж им аемости 343 
сило-скоростной характеристики

323
скорости потока в прямоугольном 

к ан але  309, 312 
состояния 334, 343 
степенное 28
теплопроводности 127, 282, 340, 

342, 333
течения пористого м атериала 328 
энергетического баланса 137 
энергии 279 

У садка 235, 255, 262, 292, 303, 306, 
338, 343, 351, 353, 388, 499 

вы сокоэластическая 307 
объем ная 211, 511 
продольная 308 

Усилие
вырубки 434 
вы тяж ки 431 
запирания формы 336 
измельчения 111 
на литьевом плунж ере 260 
прессования 104, 366, 369, 402, 

403, 404 
распорное 303, 462 
смы кания 243, 342, 349, 493, 496 

Устройства
гранулирую щ ие 200 
для  загрузки  383 
охлаж даю щ ие 205, 479 
приемное см. Приемные устрой

ства
реж ущ ие 201, 205, 206 
тянущ ие 205, 206 

Утечки 186, 370, 371, 375, 462

Ф азовы е переходы 287, 288 
Ф актор

набухания 457 
смешения 82 

Ф енопласты 16, 50, 52, 55, 269, 322— 
324, 328, 346, 347, 351, 388, 
390, 395, 403, 487, 488 

Фика закон 84 
Ф ильтрование 107, 456, 458 
Фингера тензор 30 
Ф ормование 10, 80, 251 сл., 507 сл. 

вакуум ное 422 
с водяной подуш кой 433 
с воздуш ной подуш кой 428 
вы тяж кой 422 
гидравлическое 433



Ф ормование
двухстороннее 429 
из дисперсий 10 
интрузионное 255 
комплексное 16 
контактное 17, 487, 488, 489 
методом литья  смол 498 сл. 
м еханизация 385 
механической вы тяж кой  422 
негативное 16, 437, 441, 448, 450 
объемных изделий 210 
позитивно-негативное 441 
позитивное 16, 437 
с помощью ди аф рагм ы  17 
с проскальзы ванием  в заж им ной 

раме 430, 451 
раздувом  сж аты м  воздухом 210 
из растворов 10 
ротационное 425, 426 
свободное 16, 437, 441 
терм опластов 414 сл. 
холодное 431, 445 
центробеж ное 18 

Ф ормующ ий инструм ент 119, 195 сл.,
205, 220 сл., 417, 501 

Ф ормы 489
«безлитннковые» 262, 264 
заполнение 13, 293 
компрессионные 258 
литьевые 14, 252, 354 сл., 501 
многогнездные 259, 260, 266 
одногнездны е 266 
плунж ерны е 258, 259 
раздувны е 218, 219, 227 сл. 
чистка 506 

Ф торопласт 370 
Ф торэластом еры  261 
Ф ункциональные зоны  148 
Фурье критерий 151 
Фурье уравнение 180

Хрупкие полимеры 106 
Хрупкость 106, 352

Ц еллю лоза и ее производны е 351,
. 406, 451, 452, 460, 498 

Ц ентробеж ное литье 488 
Ц ентробеж ное ф орм ование 509 
Ц икл

литья 246, 252 
охлаж дения 216 
пластикации 273 
прессования 366 
форм ования 216, 269 

Ц иклограм м ы  252, 255, 256, 387, 395 
Ц илиндр 279

с водяным охлаж дением  161 
литьевой 407
м атериальны й 119, 157, 350 
нагревательны й 301 
пластикационный 278, 302, 349

Ч астота вращ ения 
меш алки 470
червяка 124, 152— 155, 1 5 9 -1 6 1 ,

181, 194, 268, 274, 357 
Ч ервяки  119, 120

зацепляю щ иеся 166, 192 
конические 121, 133 
незацепляю щ иеся 166, 192 
сопряж енные 180 
трехзонны е 358 
цилиндрические 121 

Число
заходности  нарезки 192 
заходов  червяка 139 
зацеплений 192 
Л ош м идта 35 
раздувны х форм 216, 219 
Рейнольдса 86

Ш аг нарезки 120, 155, 193, 221 
Ш енкеля уравнения 184 
Ш прицовочные пистолеты 465 
Ш там п 420, 424 
Ш там повка 16, 432, 433 
Ш транг-прессы  379

Щ ель 72, 73, 74

Эйнштейна уравнение 54 
Эйринга — Прандтля уравнения 31 
Э кструдеры  94, 195 сл., 471 

автогенны е 121 
вакуум ирую щ ие 121 
валковы е 93, 99 
вертикальны е 122, 124 
горизонтальны е 122, 124 
двухступенчаты е 121 
двухчервячны е 99, 164 
дегазационны е 150 
дисковы е 93, 99 
ком паундирую щ ие 121 
с копильником 219 
одноступенчаты е 121 
одночервячны е 99, 148, 152 сл., 

159
с осциллирую щ им червяком 121 
узкоспециализированны е поли

тропы ые 121 
универсальны е 121 
с функциональны ми зонами 

148 сл.
Э кструзия 10, 481

в  двухчервячны х экструдерах
191 сл.

в  одночервячны х экструдерах 119 
оптимизация 163 
порш невая 15 
с раздуванием  209 сл. 
стекловолокнистой композиции 

115
терм опластов 119 сл.



Э ластическая турбулентность 239
Э ластомеры  360
Элементы

диспергирую щ ие 148 
диф ф еренциальны е сдвиговы е 163 
смесительно-диспергирую щ ие 156 
смесительные 148, 163 

Э лектродвигатели 358, 359 
Эллиса  уравнение 28 
Энергия

активации вязкого  течения 31 ,32 , 
35, 36, 67

— отверж ден ия 49 
деф орм ации 31 
диссипации 83, 193 
м еж м олекулярны х взаим одейст

вий 30 
упругая 25 

Э нергозатраты
на диспергирование 109 
при смешении 82, 84

Эпоксидные смолы 16, 61, 81, 353,
487, 498, 502 сл.

Э ф ф ективная вязкость 133, 136, 178,
187, 198, 227 

Э ф ф ективная сж им аем ость р асплава
324

Э ффективный коэффициент перем е
ш ивания 149 

Э ффективный модуль упругости 62 
Эффекты

аэродинамический 427 
входовы е 59 
зап азды ван и я  294 
норм альны х напряж ений 41 
свободны х поверхностен 40 
«срыва» 65 
тиксотропии 298

«Я дро течения» 62, 66, 71
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