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П Р Е Д И С Л О В И Е

Технология переработки полимеров — это область науки и тех ­
ники, изучающая процессы, предназначенные для получения изде­
лий из пластических масс или улучшения свойств полимеров. 
К ак  область техники она возникла в середине X IX  века одно­
временно с появлением первых искусственных полимерных мате­
риалов. Изготовление изделий из пластмасс — сравнительно слож ­
ный технологический процесс, базирующийся на использовании 
физико-химических (реологических, термодинамических, тепло­
физических и др.) закономерностей. В зависимости от условий 
формования (температуры расплава, скорости течения, давления 
и времени охлаждения) изменяется степень кристалличности и 
физико-механические свойства полимеров, поэтому выбор 
и обоснование этих параметров имеют принципиальное значение.

Технология переработки начала развиваться как  самостоятель­
ная область науки после заверш ения целого ряда фундаменталь­
ных исследований по физике и механике полимеров. Особое зн а ­
чение развитие теоретических основ переработки полимеров п ри ­
обретает в настоящее время в связи  с ростом производства пласт­
масс. Переработка пластмасс в изделия — трудоемкий процесс 
и чтобы в ближайшие годы обеспечить резкое повышение вы­
пуска изделий из пластмасс без увеличения численности занятых 
в этой отрасли рабочих, необходимо разрабатывать принципи­
ально новые технологические процессы, автоматические линии 
и переводить их на управление с использованием ЭВМ. Перевод 
технологии на автоматизированное управление (АСУТП) потре­
бует создания математических моделей, учитывающих весь ком­
плекс протекающих физико-химических процессов.

С учетом вышеизложенного содержание книги и последователь­
ность разделов составлены по принципу преемственности техно­
логических процессов и общности их теоретических основ. 
В основу данного издания положен курс, читаемый автором 
в К азанском химико-технологическом институте им. С. М. К ирова. 
В первой части книги рассмотрены физико-химические и техно­
логические характеристики полимеров. П оскольку к у р с  физики 
полимеров читается студентам самостоятельно, то в данном учеб­
ном пособии кратко рассмотрены только те разделы , которые 
необходимы для обоснования и описания технологических опера­
ций переработки. Раздел реологии полимеров посвящен в основ­
ном закономерностям течения расплавов полимеров и изложен 
в объеме, необходимом для освоения методики реш ения инж енер­
ных задач по технологии переработки. Так как  студенты химико­
технологических специальностей изучают сокращ енный курс 
высшей математики, то решения реологических задач  приведены 
только для изотермических условий течения расплавов.

Во второй части книги дано описание технологических процес­
сов подготовки полимеров и переработки их в изделия. В связи



с тем, что процессы экструзии, выдувания и литья под давлением 
имеют однотипную операцию плавления и гомогенизации, вначале 
рассмотрены закономерности движения полимера в каналах 
шнека, а затем технология получения труб, пленок, а также 
изготовления изделий выдуванием и литьем под давлением. В сле­
дующих главах описаны каландрование, пневмовакуумформова- 
ние, переработка реактопластов прессованием и литьем под давле­
нием, а такж е  механическая обработка готовых изделий, причем 
вначале изложены общие принципы процессов, затем детально 
рассмотрены технологические операции с их теоретическим обо­
снованием и приведены методы расчета оптимальных параметров. 
В тех случаях , когда отдельные закономерности процессов изу­
чены недостаточно, были использованы приближенные методы 
расчета с введением поправочных коэффициентов.

В данное учебное пособие не включены такие способы изгото­
вления изделий, как  контактное формование стеклопластиков, 
намотка армирующих материалов, а также вспенивание, напыле­
ние и метод полива из растворов. В некоторых вузах с этими 
методами студенты знакомятся в отдельном курсе «Специальная 
технология изготовления изделий из пластмасс», хотя такое р аз­
деление носит чисто условный характер.

Автор отдает себе отчет в том, что ввиду сложности и много­
образия описываемых процессов при первом издании учебного 
пособия некоторые вопросы не нашли освещения или рассмотрены 
недостаточно подробно, и заранее признателен читателям за 
советы, критические замечания и пожелания, которые будут 
учтены в последующих изданиях.

Автор считает своим приятным долгом выразить благодар­
ность профессорам В. Н. К улезневу, Г. В. Сагалаеву, М. С. Аку- 
тину, В. Е. Гулю, А. Ф. Н иколаеву и доцентам С. Д . Евменову, 
Е. Г. Никитину, В. К. Крыжановскому, С. В. Власову и В. В. К а л ­
мыкову, принявшим участие в обсуждении рукописи.
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Глава 1

РОЛЬ И ЗНАЧЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛИМЕРОВ

Процесс формования изделий из пластмасс осущ ествляется, когда 
полимеры находятся преимущественно в вязкотекучем состоянии 
и лиш ь в некоторых случаях  (пневмовакуумное формование) — 
в высокоэластическом. При охлаждении изделий полимер пере­
ходит в твердое агрегатное состояние в результате стеклования 
или кристаллизации. Переход из одного физического состояния 
в другое, а также процессы плавления и кристаллизации проис­
ходят при определенных значениях температур, знание и исполь­
зование которых необходимо при выборе режимов переработки 
полимеров. Так, в зависимости от температуры стеклования и п л а ­
вления (текучести) изменяются время охлаждения изделия, тем­
пература формы и рабочих узлов экструзионных агрегатов или 
литьевых машин. Большое практическое значение имеют такие 
характеристики, как скорость кристаллизации, теплота п лав ле ­
ния, а также изменение размеров и конфигурации структурных 
образований кристаллизующихся полимеров в зависимости от 
условий формования и охлаждения изделий. Все перечисленные 
характеристики достаточно подробно описаны в учебных пособиях 
по физикохимии полимеров, в данной главе рассмотрены вопросы 
практического использования их для теоретического обоснования 
процессов переработки с учетом особенностей строения отдельных 
групп полимеров.

1.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО 
И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ПЕРЕРАБАТЫВАЕМОСТИ ПОЛИМЕРОВ

Первую информацию о полимерах можно получить из анализа 
термомеханической кривой. Зависимость деформации полимера 
от температуры позволяет установить области перехода его из 
одного физического состояния в другое. Т ак ,  при нагревании 
аморфного полимера, на термомеханической кривой четко п ро­
сматриваются три физических состояния: стеклообразное, высоко­
эластическое и вязкотекучее (рис. 1.1). П ри  температуре ниже 
температуры стеклования (Т с) аморфный полимер находится 
В твердом агрегатном состоянии, при этом часть сегментов макро-



Р и с . 1 .1 . Т ер м ом ехан и ч еск и е кривы е а м о р ф н о г о  ( / )  
и к р и ст ал л и ч еск ого  ( 2 )  п о л и м ер о в .

молекул фиксирована в пространстве, 
а другая  — обладает некоторой сво­
бодой перемещения. Под действием 
больших усилий наблюдается дефор­
мация, однако деформация эта срав­
нительно невелика и зависимость ее 
от напряжения почти прямопропор- 

~fc 7у тпл” циональная. Способность полимеров
Температура. переходить в стеклообразное состояние

позволяет достигать определенной 
конструкционной жесткости изделий и применять их при тем­
пературах  ниже Т с в машинах и приборах. В связи с этим тем­
пература стеклования является нижней границей, до которой 
целесообразно проводить охлаждение изделия после формования 
его в процессе переработки полимеров. Однако, если при извлече­
нии изделий из форм выталкивающие усилия малы, охлаждение 
осущ ествляют до температуры несколько выше Т с, так  как низ­
кие н апряж ения  и большая скорость нагружения исключают 
деформацию изделий.

При очень низких температурах в полимерах могут осуще­
ствляться только  крутильные колебания отдельных звеньев, 
и полимер приобретает хрупкость. Температура хрупкости (Тхр) 
существенно влияет  на нижнюю границу температурной области 
практического использования полимеров в качестве конструк­
ционных материалов, особенно при динамическом нагружении 
изделий. Следует учитывать ее и при переработке полимеров. 
Так , эластичные изделия, охлажденные ниже Г хр, можно 
подвергать, например, обработке в галтовочных барабанах 
для снятия облоя после литья под давлением или прессо­
вания.

Необходимо отметить, что температура стеклования, а также 
плотность полимеров в стеклообразном состоянии в значительной 
мере зави сят  от скорости охлаж дения расплава. К а к  видно 
из рис. 1.2, а, Т с и удельный объем Ууд с увеличением скорости 
охлаж дения полимера повышаются. Стеклование полимеров с в я ­
зывают с релаксацией  сегментов макромолекул, содержащих 
от 5 до 20 атомов углерода. П ри  высокой скорости охлаждения 
релаксационны е процессы не завершаются и в стеклообразном 
состоянии образуется менее упорядоченная структура. Противо­
полож ная зависимость возникает при сжатии расплава в процессе 
его охлаж дения. Стеклование под высоким давлением приводит 
к увеличению плотности полимеров. Это наглядно видно 
из рис. 1.2, б. Полистирол, охлажденный под давлением 200 МПа 
(линия D E F )  имеет температуру стеклования Т с примерно на 60 С 
выше температуры  размягчения Т р. При снятии давления (отре< 
зок  FG) происходит уменьшение плотности (повышение Ууд) 
за счет упругого  восстановления накопленной деформации; однако
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плотность таких образцов все же несколько выше, чем у полиме­
ров, охлажденных без давления.

При температуре выше Т с, т. е. в высокоэластическом состо­
янии, молекулярная подвижность в полимерах становится н а ­
столько большой, что структура полимера в ближнем порядке 
успевает перестраиваться вслед за изменением температуры, 
а макромолекулы могут изгибаться под действием внешних сил. 
Общая деформация полимера в высокоэластическом состоянии 
складывается из мгновенной упругой и запаздывающей высоко­
эластической деформации. Напомним, что упругая  деформация 
обусловлена изменением средних межатомных и межмолекулярных 
расстояний и деформацией валентных углов полимерной цепи, 
а высокоэластическая — ориентацией и перемещением звеньев 
гибких цепей. Высокоэластическое состояние используется при 
формовании изделий такими методами, как  штампование, в ак у у м ­
ное формование и др. Если при температуре эксплуатации п оли­
меры находятся в высокоэластическом состоянии, то из них можно 
изготовлять пленки, гибкие шланги, искусственную кожу.

Несколько иная картина наблюдается для кристаллизую щихся 
полимеров. При охлаждении кристаллизую щихся полимеров п ро­
исходит образование структур за счет совместной укладки отрез­
ков макромолекул, что затрудняет переход их из одной конформа­
ции в другую. Вследствие этого гибкость макромолекул в обыч­
ных условиях проявиться не может и высокоэластичность исчезает 
(см. рис. 1. 1). Высокоэластичность возникает у этих полимеров 
только при температурах выше температуры плавления. Таким 
образом, высокоэластическое состояние у кристаллизую щихся 
полимеров находится между температурой плавления (Гпл) и тем­
пературой текучести (Тт) и зависит в значительной степени от 
молекулярной массы и скорости охлаждения. При быстром о х л а ­
ждении кристаллические структуры не успевают полностью сфор­
мироваться, поэтому они имеют большое число дефектных областей 
(малая степень кристалличности); при последующем нагревании 
т ак и х  образцов у полимера появляется высокоэластическое со-

Т ” Т’ Т~  т т------ т"'с  'с  / . ... 'р 1с Т

о б ^ м а 2 > ВЛИЯгГлистКипо0^ ТИПх ХЛ.аЖДеНИЯ ( а )  и д а в л ен и я  <*> н *  за в и с и м о с т ь  у д е л ь н о г о  и и ь е м а  К уд п о л и ст и р о л а  о т  т ем п ер а ту р ы :

^аГ"п5 ^ Т РОДпОХЛаЖАение: 2 ~  м ед л е н н ° е  о х л а ж д е н и е ;  A B C  — н а г р е в а н и е  п с и  н и зк о м  
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стояние Кристаллизую щ ийся переохлажденный полимер имее? 
так  называемую замороженную структуру и аналогичен аморф­
ному полимеру, но если в процессе переохлаждения кри сталли за­
ция происходит достаточно полно, то у него исчезает высоко­
эластическое состояние и полимер остается твердым при н агр ева­
нии вплоть до температуры плавления.

Таким образом, основные физико-химические характеристики 
стеклообразного и высокоэластического^ состояний полимеров 
в значительной степени зависят от условий охлаждения расплава, 
поэтому последние необходимо учитывать при ведении технологи­
ческого процесса переработки полимеров.

Не менее важ ную  роль играет и вязкотекучее состояние, 
в которое полимеры переходят при нагревании до более высоких 
температур. В вязкотекучем состоянии у полимеров под действием 
внешних сил развиваются в основном необратимые деформации, 
т  е появляется истинное течение, обусловленное движением 
звеньев макромолекул относительно друг друга. Считают, что при 
течении вследствие сильного межмолекулярного взаимодеиствия 
макромолекулы не могут перемещаться как  одно целое, а переме­
щаются по частям за  счет последовательного движения сегментов.

Хотя течение полимера осуществляется вследствие перемеще­
ния отдельных частей гибких макромолекул, размер которых не 
зависит от полной длины макромолекул, тем не менее вязкость  
полимеров сильно зависит от степени полимеризации (м олекуляр­
ной массы). Можно предположить, что при увеличении длины 
цепи в определенных ее точках образуются межмолекулярные 
зацепления (узлы флуктуационной сетки). Д л я  того чтобы пере­
местить макромолекулу, переплетенную с другой, необходимо 
усилие большее, чем затрачиваемое на движение отдельной цепи, 
поскольку молекула захватывает такж е сцепленные с ней другие 
макромолекулы. Количество первичных, вторичных и последу­
ющих зацеплений резко возрастает по мере увеличения длины 
цепи, в результате чего зависимость вязкости от молекулярной
массы становится нелинейной.

Зависимость вязкости  полимеров от молекулярной массы 
предопределяет их технологическое поведение и диапазон п ар а ­
метров процесса переработки (температура, давление и т. д.). 
По мере увеличения молекулярной массы затрудняется развитие 
необратимых деформаций, необходимых для формования, увели 
чивается склонность к накоплению высокоэластическои деформа­
ции в готовых изделиях, изменяются механические свойства 
полимеров. Поэтому появляется необходимость в изменении 
технологических параметров процесса переработки, выборе соот­
ветствующего метода формования и технологической оснастки. 
Н апример, м аловязкие полимеры используют для нанесения по­
крытий на бумагу и для формования волокон, а по мере увеличе­
ния молекулярной  массы оптимальными методами переработки 
становятся литье под давлением, затем экструзия и прессование. 
В тех случаях , когда м олекулярн ая  масса очень велика и тем пе­



ратура переработки становится выше температуры разлож ения 
(термодеструкции) полимера, вязкость понижают путем введения 
пластификаторов или растворителей.

Течение расплавов зависит от ряда факторов и подробно р ас ­
смотрено в гл. 2 , поэтому в данном разделе остановимся лиш ь на 
особенностях перехода различных полимеров в вязкотекучее 
состояние. Поскольку полимеры способны к развитию необрати­
мых и упругих деформаций как  в высокоэластическом, так  и 
в вязкотекучем состоянии, граница между этими областями носит 
несколько условный характер, а температура текучести зависит 
от метода ее определения, в частности, от скорости нагревания 
и условий нагружения. Обычно считают, что переход аморфных 
полимеров в вязкотекучее состояние происходит при температуре, 
близкой к температуре текучести, а кристаллических — выше их 
температуры плавления. К  параметрам, определяющим темпера­
турную область вязкотекучего состояния, относятся не только 
скорость охлаждения, но и гидростатическое давление, которое 
в значительной степени влияет на температуру плавления поли­
меров. Переход полимеров в вязкотекучее состояние происходит 
в достаточно широком интервале температур и зависит от внутрен­
них напряжений, возникающих в структурах , а такж е от неодно­
родности структур, их видов и размеров.

Определение температуры текучести или плавления необхо­
димо, чтобы установить минимальную температуру переработки 
полимеров, и тем самым уменьшить развитие необратимых де­
формаций при формовании изделий из пластмасс. Однако при 
этом необходимо уточнение температуры переработки в зави си ­
мости от результатов реологических исследований и данных диф­
ференциального термического анализа.

Как видно из рассмотренного, каждому физическому состо­
янию полимера соответствует определенный комплекс физических 
свойств, знание которых позволяет установить условия пере­
работки и эксплуатации изделий из пластмасс.

1, 1 . 1 . Термомеханический анализ полимеров

Температура перехода из одного состояния в другое и вид 
термомеханической кривой используются для выбора метода 
и определения условий переработки полимеров. Т ак , на основании 
вида термомеханической кривой можно рекомендовать условия 
переработки. Если переход полимера из кристаллического состо­
яния в вязкотекучее происходит в узком температурном интервале, 
то при переработке такого полимера необходимо точное р егу л и ­
рование температуры. Аморфные полимеры в интервале п рим ен яе­
мых температур переработки могут подвергаться значительному 
деформированию, например, в зоне плавления экструдера , поэтому 
шнек в этой зоне может иметь переменную глубину нарезки  на 
сравнительно большой длине. Кристаллические полимеры до 
температуры плавления почти не деформируются, поэтому для



Р и с . 1 .3 .  Т ер м о м ех а н и ч еск и е  к р и в ы е тер м ор еак ти в н ы х м ат ер и ал ов  с  б ы ст р о о т в е р ж д а ю -  
щ и м ся  ( / )  и м ед л ен н о о т в е р ж д а ю щ и м ся  ( 2 )  св я зу ю щ и м .

Р и с . 1 .4 .  П рибор  д л я  и зм ер ен и я  тер м ом ехан и ч еск и х  св о й ст в  полимеров:
1 — к о р п у с ;  2 — о б р а зе ц ;  3 — с т ер ж ен ь ; 4 — н а гр ев а т ел ь ; 5 — у р а в н о в еш и в а ю щ и й  
г р у з ;  6 — ры чаг; 7 — д а т ч и к  д еф о р м а ц и и ; 8 — тер м оп ар а; 9 — гр узы ; 10  — р а з г р у ­
ж а ю щ е е  у ст р о й ст в о ; 11 — эл е к т р о д в и г а т е л ь .

их переработки требуется шнек с длинной зоной загрузки  и ко ­
роткой зоной сж атия, соответственно изменяется и температурный 
режим нагревания.

Термомеханические кривые термореактивных и термопластич­
ных материалов существенно различаются. После нагревания 
реактопластов до определенной температуры начинается химиче­
ская  реакция отверждения связующего и образование простран­
ственной структуры. Вследствие этого вязкость реактопластов 
повышается, а затем становится настолько большой, что материал 
теряет  способность к развитию необратимых деформаций. При этом 
в зависимости от исходного состояния и строения связующего 
изменяется вид термомеханической кривой (рис. 1.3). У  пресс- 
материала, отверждающегося при низкой температуре (кривая /) ,  
температура отверждения Т 01 почти равна температуре текуче­
сти Т т, поэтому у него сразу  после перехода в вязкотекучее со­
стояние начинается отверждение и исчезает способность к течению. 
П ри прессовании такого полимера может наступить преждевре­
менное отверждение, т. е. потеря текучести до завершения про­
цесса формообразования, и изделие получается недопрессованным. 
У  медленноотверждающегося пресс-материала (кривая 2) темпе­
ратуры  текучести Т т и отверждения Т 02 значительно различаются, 
что позволяет варьировать  температуру переработки в более 
ш ироком интервале.

По виду термомеханической кривой можно также косвенно 
судить о скорости реакции. Чем медленнее происходит отвержде­
ние, тем наблюдается более плавный переход от температуры тек у ­
чести к участку кривой, где отсутствует изменение деформации.

Термомеханические исследования проводят обычно при р астя ­
ж ении плоских образцов или при вдавливании стержня в образец 
цилиндрической формы. В первом случае испытанию обычно 
подвергаются пленки, а во втором — образцы, вырезанные из 
готовых изделий или полученные прессованием из порошка (гра­
нул). Прибор для термомеханических испытаний по вдавливанию 
стерж ня (рис. 1.4) состоит из корпуса 1, в измерительную камеру
Ю



которого помещается образец испытываемого полимера 2. Д е ­
формация образца осуществляется стержнем 3,  соединенным 
с рычагом 6, на который действуют грузы 9. Деформация изме­
ряется с помощью датчика 7, преобразующего линейную дефор­
мацию в напряжение, подаваемое на вход двухкоординатного 
электронного потенциометра. Н а вход второй координаты потен­
циометра подается э.д.с. термопары 8, помещенной в камеру 
с образцом.

Исследование полимеров при действии постоянного внешнего 
усилия не позволяет выявить количественно высокоэластическую 
и мгновенную упругую деформации, поэтому применяемые при­
боры обычно снабжают разгружаю щим устройством. Д л я  проведе­
ния испытаний при циклическом нагружении, прибор имеет элек ­
тродвигатель 11, который через систему передач и разгружающее 
устройство 10 периодически поднимает или опускает груз 9. 
В процессе испытаний груз в течение заданного времени действует 
на стержень 3 и деформирует образец; затем нагрузка  снимается, 
и образец  восстанавливает упругую  обратимую деформацию.

Х арактерная кривая, получаемая при циклическом нагруж е­
нии, показана на рис. 1.5. Преимущество термомеханической кр и ­
вой, записанной при циклическом нагружении, заключается 
в том, что она позволяет более четко выявить переход в высоко­
эластическое состояние и определить температуру, при которой 
в вязкотекучем состоянии значительно уменьшаются или пол­
ностью исчезают высокоэластические обратимые деформации. В ы ­
сокоэластическая деформация заметно начинает проявляться выше 
температуры стеклования, и на диаграмме возникает синусоидаль­
н ая  кривая. Остаточная необратимая деформация до температуры 
текучести мала, поэтому ниж няя ветвь синусоиды идет почти 
параллельно оси абсцисс, а при Т  Т? необратимая деформация 
значительно возрастает и ниж няя ветвь кривой поднимается 
вверх. Хотя полимер находится в вязкотекучем состоянии, доля 
обратимой высокоэластической деформации еще сохраняется , эта 
деформация начинает исчезать несколько выше температуры тек у ­
чести. Таким образом, амплитуда колебаний кривой является 
величиной, характеризующей упругую  деформацию. Определение 
температуры исчезновения упругой деформации имеет большое 
практическое значение, поскольку она связана с эластическим 
восстановлением струи расплава полимера и, следовательно, 
влияет  на размеры экструзионных из­
делий.

Из изложенного следует, что термо­
механический метод исследования поли­
меров может быть использован к ак  для 
определения характерных температур 
перехода из одного физического состояния

Р и с . 1 .5 .  Т ер м о м ех а н и ч еск а я  кривая а м о р ф н о г о  п ол и -  
м е р а , сн я т а я  при ц и к л и ч еск ом  н а г р у ж е н и и  о б р а зц а .



ё другое, так  и для оценки перерабатываемое™ полимеров 
и выявления некоторых особенностей их строения. Следует за ­
метить, что термомеханический метод не дает полной информации
о перерабатываемое™ полимеров и его обычно используют в со­
четании с другими методами, например, с дифференциально­
термическим анализом и реологическими исследованиями.

1 .1 .2 . Дифференциально-термический 
анализ полимеров

Дифференциально-термический анализ (ДТА) основан на изме­
рении разности температур между исследуемым и инертным (эта­
лонным) веществом с помощью дифференциальной термопары. 
При одновременном нагревании исследуемого и эталонного веществ 
с постоянной заданной скоростью температура в обеих ячейках 
будет постоянной до тех пор, пока в веществах отсутствуют какие- 
либо процессы, сопровождающиеся поглощением или выделением 
теплоты. При наличии тепловых эффектов в исследуемом полимере 
его температура будет отличаться от температуры эталонного 
вещества, в котором тепловые эффекты отсутствуют, что и реги­
стрируется прибором.

Прибор для Д Т А  (рис. 1.6) состоит из измерительного блока 1, 
в котором установлены ячейка 2 с эталонным веществом и ячейка 8 
с исследуемым полимером. Термопара 4 соединяется с  термо­
парой 7 таким образом, что на входе в усилитель 5 подается р аз­
ность их э .д .с .,  пропорциональная разности температур ДТ 
между измерительной и эталонной ячейками. Температура Т  =  
=  ф (t) исследуемого вещества измеряется термопарой 7 и по­
дается одновременно с сигналом разности температур Д Т  на вход 
двухкоординатного потенциометра 6. Изменение температуры 
во времени осуществляется нагревателем 3 и задается терморегу­
лятором 10, соединенным с термопарой 9 и с программным устрой­
ством 11. Д л я  исследования берут навеску полимера в количе­
стве 0 ,3— 1,0 г в виде порошка или гранул и такое же количество 
эталонного вещества. Эталонное вещество должно иметь примерно 
такую  же теплоемкость и теплопроводность, как у полимера, 
и у него при нагревании должны отсутствовать фазовые переходы

или другие процессы, сопровождающиеся 
выделением или поглощением теплоты.

Результаты  исследований, к а к  прави­
ло, записываются на диаграмме, при этом 
вид кривой зависит от строения полимера

Р и с . 1 .6 .  С хем а пр и бор а  д л я  д и ф ф ер ен ц и а л ь н о -т е р м и ч е-  
ск о г о  а н а л и за :

1 — и зм ер и тел ь н ы й  блок; 2 —  я ч ей к а  с эт ал он н ы м  в ещ е­
ством ; 3 — н а г р ев а т ел ь н а я  п еч ь ; 4,  7,  9 — т ер м оп ар ы ; 
5 у с и л и т е л ь  н а п р я ж ен и я ; 6  — д в у х к о о р д и н а т н ы й  п о ­
т ен ц и о м ет р ; 8  — ячейка с и ссл ед у ем ы м  в ещ еств ом ; 10 
т е р м о р е г у л я т о р ; 11 — п р о гр а м м н о е  у с т р о й с т в о  т ер м о ­
р е г у л я т о р а  .



Р и с . 1 .7 .  Д и агр ам м а  Д Т А  кр истал­
л и ч ес к о г о  поли м ера. ATI

и его  кристалличности. 
Д л я  пояснения возмож­
ных характерных участ­
ков кривой записи ДТА
рассмотрим рис. 1.7. Пер- L_L_I__________  Y  ______  т
вый незначительный пере- Тс Ти тнп Ткп Т0 Тд Т
гиб 1 на диаграмме обыч­
но соответствует переходу '
из стеклообразного в высокоэластическое состояние, а среднее 
значение этой области по шкале температур соответствует темпе­
ратуре  стеклования Т с. Данный изгиб на кривой Д Т А  (скачок 
температуры) обусловлен изменением теплоемкости, поэтому ко ­
личественно он очень мал и регистрируется лишь на весьма чув­
ствительных приборах. Второй изгиб на кривой Д Т А  соответ­
ствует испарению влаги или улетучиванию низкомолекулярных 
продуктов, если они имеются в полимере.

Если полимер перед испытанием имел замороженную кристал­
лическую  структуру, то при нагревании может появиться пик 
кристаллизации (область 2) или эндотермический пик перехода 
кристалл  — кристалл (область 3). При дальнейшем нагревании 
появляется пик плавления (область 4), при этом ниж няя граница 
области соответствует температуре начала плавления Г нп, а вер ­
ш ина — температуре окончания процесса плавления Т кп. Если 
исследуются образцы различных полимеров при одинаковой н а ­
веске, то по площади пика можно косвенно судить о степени 
кристалличности. Чем больше площадь ника, тем соответственно 
меньше дефектность кристаллической структуры и больше степень 
кристалличности. Температура Т 0 соответствует началу термо- 
окислителыю го процесса в полимере (кривая поднимается вверх), 
если  же начинается процесс термодеструкции (температура Т д), 
то кривая идет вниз. Таким образом по форме кривой Д Т А  и пло­
щ адям  пиков можно судить о строении полимера; найденная 
п ри  этом температура плавления Т кп долж на соответствовать 
температуре текучести Г т. Интервал температур между Т кп и Т 0 
и ли  Т п определяет в первом приближении температурную 
область  переработки полимеров. Вне этой области темпера­
ту р  полимеры, как  правило, не перерабатываются. Д л я  от­
дельны х полимеров интервал температур переработки весьма 
значителен, поэтому далее мы рассмотрим способы его огра­
ничения с выходом на оптимальный температурный режим пере­
работки.

Температура термодеструкции или термоокисления не является 
определяющей для выбора максимально допустимой температуры 
переработки, эта температура фактически всегда ниже, поскольку 
зависит от интенсивности разложения полимера и времени п р е­
бывания полимера в нагретом состоянии.



1 .1 .3 . Длительная термостойкость полимеров

Процессы формования изделий обычно осуществляются при 
заданной температуре в течение определенного времени. Следова­
тельно, для полной характеристики термостойкости полимера 
нужно знать не только температуру термодеструкции, но и время, 
в течение которого полимер может подвергаться воздействию 
этой температуры без заметного изменения свойств, т. е. «длитель­
ную термостойкость».

Д л я  определения длительной термостойкости обычно исполь­
зуют зависимости изменения таких показателей полимеров, как 
механическая прочность, твердость, электрическая прочность, 
тангенс угла диэлектрических потерь, от продолжительности 
воздействия температуры. Д л я  лабораторных исследований удоб­
нее косвенные показатели изменения свойств полимеров — коли­
чество летучих компонентов, выделяющихся во времени при 
данной температуре, изменение массы полимера или вязкости  
его расплава. Д л я  обоснования максимально допустимой темпе­
ратуры переработки обычно применяют зависимость изменения 
времени, в течение которого полимер сохраняет свои первоначаль­
ные свойства, от температуры, т. е. зависимость длительной 
термостойкости от температуры.

Рассмотрим способ определения длительной термостойкости 
по изменению массы образца и тепловых эффектов с помощью 
специального прибора — дериватографа (рис. 1.8). Н авеску  поли­
мера помещают в ячейку 1, которая устанавливается в нагрева­
тельную печь 3  и опирается на одно из плеч коромысла весов 7. 
Коромысло 7 при помещении навески находится в равновесии, 
второе его плечо соединено с зеркалом 6 для передачи л у ч а  света 
от осветителя 5 на записывающий барабан 4.

В данном приборе одновременно с регистрацией изменения 
массы (кривая AG) фиксируется скорость изменения массы во 
времени (дифференциальная кривая изменения массы) dG/dt, 
для чего коромысло весов соединено с датчиком скорости. Одно­
временно регистрируются происходящие в полимере тепловые 
эффекты с помощью термопар, установленных в ячейках  1 и 2 
и соединенных, к ак  в приборе ДТА. В случае начала процесса 
термодеструкции или термоокисления появляется разность э. д. с. 
термопар, которая замеряется гальванометром 8 и записывается

такж е на барабане 4.
Система

равновесии
находится в 

до тех  пор,
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пока не начнется изменение массы или температуры образца. 
Время, в течение которого в полимере при данной температуре 
почти не происходит изменения свойств, принимают за длитель­
ную термостойкость. Это время правильнее было бы назвать 
индукционным периодом термодеструкции Т„.

Проделав испытания при различных температурах, получаем 
серию кривых (рис. 1.9), по точкам перегиба которых можно найти 
значения индукционного периода при различных температурах. 
Полученные данные в виде графика (рис. 1.10) используют для 
определения максимально допустимой температуры переработки 
полимера. Д л я  того чтобы в процессе переработки свойства поли­
меров не ухудшались, время пребывания расплава при данной 
температуре должно быть всегда меньше или равно индукцион­
ному периоду. Зная  время нахождения полимера в перерабаты­
вающей машине fI( (время цикла), по рис. 1.10 находим макси­
мально допустимую температуру нагрева полимера Гр. Повышать 
температуру переработки больше Т р нецелесообразно, так  как  
могут ухудшаться свойства изделий.

Следует отметить, что при формовании изделий на расплав 
действуют такж е сдвиговые усилия, которые могут привести 
к механодеструкции. Испытания по описанному методу прово­
дятся без сдвиговых деформаций, поэтому найденное значение 
длительной термостойкости получается завышенным по сравнению 
с производственными данными.

Более точное значение можно получить при определении дли ­
тельной термостойкости на ротационных вискозиметрах (см. 
гл. 2). В этом случае, получив зависимость изменения 
вязкости от времени при различных температурах, строят гра­
фик и по точкам перегиба кривых находят длительную  тер­
мостойкость (индукционный период), а затем максимально 
допустимую температуру переработки (аналогично рис. 1.9 
и Г. 10).



1.2. ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ КРИСТАЛЛИЗУЮЩИХСЯ 
И АМОРФНЫХ ПОЛИМЕРОВ

Полимеры могут находиться в трех фазовых состояниях: 
кристаллическом, жидком (или аморфном) и жидкокристалли­
ческом.

В кристаллическом фазовом состоянии имеется дальний тран с­
ляционный порядок в расположении частей макромолекул, при 
этом принцип плотной упаковки молекул осуществляется за счет 
параллельного расположения их осей. Кристаллизация из р а с ­
плава приводит к образованию полимеров, имеющих м икрокри­
сталлическое строение и состоящих из большого числа отдельных 
полимерных кристаллитов размером примерно от 10“8 до 1СГ8 м. 
С труктура кристаллитов определяется строением молекул поли­
мера. Так , для полимеров, имеющих гибкие макромолекулы, 
термодинамически более выгодной оказывается макромолекула 
не полностью вытянутая, а многократно сложенная так, что з н а ­
чительные части ее боковой поверхности примыкают друг к другу , 
при этом на участках складывания образуются домены. Поэтому 
представляется, что макромолекулы расплава таких полимеров 
расположены не хаотически, а в известной степени у п оряд о­
ченно — в виде фибрилл, образованных из доменов, которые с в я ­
заны проходными участками (рис. 1.11). Локализованные области 
(домены) состоят из сложенных участков, при этом углеродные 
атомы макромолекулы расположены в одной плоскости и образуют 
зигзаг.

Время существования таких образований в расплаве при р а з ­
личных температурах, а такж е при течении в процессе переработки 
остается неясным: происходит ли полный их распад или они р а з ­
рушаются только частично в зависимости от интенсивности сдвига 
одних слоев расплава по отношению к другим. Вероятнее всего 
они не разруш аю тся полностью и при охлаждении становятся 
центрами кристаллизации.

Н есколько доменов, соединяясь друг с другом по плоскостям 
склады вания, образуют первичные структурные элементы —  
кристаллиты, из которых в процессе охлаждения возникают п л а ­
стинчатые промежуточные структуры — ламели. Если в процессе 
склады вания концы молекулы находятся в разных плоскостях, 
то между кристаллитами, а соответственно и между ламелями, 
образую тся «мосты», т. е. они соединяются проходными участками

молекул. Некоторые макромо­
лекулы проходят через ламель 
только один раз, затем попа­
дают в дефектную кристалличе­
скую область и входят в д р у ­
гие ламели. Д ругая  часть мак-

Р и с . 1 .1 1 . С х ем а т и ч н о е  и зо б р а ж е н и е  
стр ук тур ы  р а с п л а в а  поли м ера, и м ею щ ег о  
д о м е н н о -ф и б р и л л я р н о е  ст р о ен и е .



Р и с. 1 .1 2 .  С хем ат и ч н ое и зобр аж ен и е ст р о ен и я  л а ­
м ели к р и стал л и ч еск ого  полимера:
1 — к р и ст ал л и т; 2  — петл я; 3 — п р о х о д н о й  у ч а ­
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ромолекул после выхода из кристал­
лита может снова вернуться в него, 
при этом между ламелями обра­
зуются петли. Таким образом, л а ­
мель состоит из кристаллитов / ,  
петлеобразных участков макромоле­
кул 2 и проходных участков 3 
(рис. 1. 12).

Следует отметить, что чем больше между ламелями в данном 
направлении проходных участков макромолекул и меньше петель, 
тем прочнее будет в этом же направлении изготовленное изделие. 
Этот факт имеет принципиально важное значение и его исполь­
зуют в технологии переработки. Так , выбирая условия формова­
ния и направление течения расплава , можно изменять качество 
изделия.

За  счет проходных молекул или образования петлеобразных 
участков, выходящих из плоскости складывания, возникают де­
фектные (аморфные) области, связанны е с кристаллитами. Но при 
этом полимер, как  бы велико не было содержание в нем аморф­
ных областей, остается однофазной кристаллической системой, 
так как физическое разделение этих областей невозможно. П о­
этому неупорядоченные области на границе между ламелями . 
можно рассматривать как дефекты кристаллической структуры. 
При этом в межламелярное пространство, как  правило, вытес­
няются некристаллические компоненты (низкомолекулярные ф р ак­
ции полимера, примеси, боковые ответвления макромолекул 
и т. д.). Дефектность кристаллических структур обычно х аракте­
ризуют степенью кристалличности, которая зависит к а к  от стро­
ения полимера, так и от условий кристаллизации. Например, 
среднее значение степени кристалличности полиэтилена высокой 
плотности 80—90 %, а полиэтилена низкой плотности 50— 60 %. 
Это снижение степени кристалличности объясняется тем, что узлы 
разветвлений полиэтилена низкой плотности не входят в кри стал ­
лическую решетку или, входя в нее, образуют сильно дефектные 
решетки.

В зависимости от строения полимера, а такж е  условий кристал­
лизации образуются кристаллические структуры, состоящие из 
различных элементарных ячеек, которые отличаются взаимным 
расположением цепей макромолекул. Так, для  поликарбоната, 
полиэтилена и некоторых других  полимеров наиболее характерна 
орторомбическая кристаллическая ячейка, п о казан н ая  на 
рис. 1.13. Подобная ячейка построена из зигзагов макромолекул, 
сдвинутых относительно друг друга  вдоль оси а. Я чейка  содержит 
пять звеньев макромолекул, одно в центре и четыре в углах , 
направленных вдоль оси с. Размеры  ячейки обозначают с помощью
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линейных величин по координатам а — b — с . Если проанализи­
ровать строение кристаллитов относительно расположения в них 
зигзагообразных участков (доменов) макромолекул, то вероятнее 
всего сложенные участки (зигзаги макромолекул) располагаются 
в плоскости параллельной большой оси а, т. е. в плоскости (110) 
кри сталла  (рис. 1.13, а). Плоскость складывания (001) обычно 
параллельна  поверхности ламели. Предположение о параллель­
ности плоскости домена оси а подтверждается экспериментально. 
Так, в пленках, полученных экструзией (непрерывным выдавли­
ванием расплава через щель), методом поляризационной спектро­
скопии установлено, что ось а направлена вдоль течения расплава. 
Из этого следует, что больш ая ось домена преимущественно всегда 
направлена  при течении расплава вдоль приложенного н апряж е­
ния сдвига.

Расположение осей элементарной кристаллической ячейки, 
возникаю щее в процессе переработки полимеров, имеет большое 
практическое значение, так  к ак  в зависимости от него изменяются 
прочность, усадка и другие показатели изделий. Изменяя условия 
течения расплава при формовании, можно целенаправленно упра­
влять  технологическим процессом переработки полимеров, обес­
печивая высокое качество изделий.

К роме рассмотренной орторомбической упаковки макромоле­
ку л ы  полимеров могут образовывать триклинную, моноклинную, 
гексагональную  и другие виды ячеек. Моноклинная или триклин- 
ная  у п ак о в к а  получается при сжатии (прокатке) полиэтилена 
(рис. 1.14). Полиморфизм наблюдается такж е у других полимеров. 
Н апример, различные модификации известны у поливинилиден- 
фторида, полиамидов и др.

П ри замещении атомов водорода в молекулах полимеров ато­
мами хлора  или фтора (поливинилхлорид, поливинилфторид) 
плоский зи гзаг  возникнуть не может, поэтому полимерные моле­
ку л ы  имеют спиральную  конформацию. Таким же строением обла­
дают изотактические полипропилен и полистирол.

Жидкокристаллическое (разовое состояние является промежу­
точным (мезоморфным) между кристаллическим и жидким (аморф-



ным). Ж идкокристаллическую фазу нематического типа обра­
зуют жесткоцепные полимеры из концентрированного раствора 
или расплава, если отсутствуют кинетические помехи. Д л я  ж идко­
кристаллического состояния характерна параллельная  упорядо­
ченность молекул в некоторой области пространства (домене), 
в то время как  сами домены расположены беспорядочно. О бразо­
вание жидкокристаллической фазы в гибкоцепных полимерах 
возможно только под действием растягивающего поля — механи­
ческого или гидродинамического. Под действием силового поля 
происходит разворачивание цепей и уменьшение гибкости м акро­
молекул, так что система переходит в жидкокристаллическую  
нематическую фазу или истинно кристаллическую с выпрямлен­
ными цепями. Подобные приемы используют в технологических 
процессах получения высокопрочных волокон.

Жидкое фазовое состояние характерно для  аморфных поли­
меров, а такж е кристаллизующихся полимеров при температурах 
выше температуры плавления. В жидкое фазовое состояние можно 
перевести некоторые кристаллизующиеся полимеры при очень 
быстром охлаждении расплава, при этом наблюдается ближний 
порядок в расположении отдельных участков макромолекул 
и отсутствие дальнего порядка. Однако в случае макромолекул, 
возникает двойственность понятий «близко» и «далеко», так как  
расстояния, достаточно малые по отношению к длине цепной моле­
кулы, могут быть очень большими по отношению к размеру сег­
мента. В связи с этим необходимо уточнять, о каки х  упорядочен­
ных структурных элементах идет речь.

Полимеры в жидком фазовом состоянии могут иметь три типа 
структур: 1) ближний порядок, когда в пределах малых областей 
атомы расположены более или менее регулярно; 2) термически 
нестабильные кристаллиты, которые сохраняю тся выше темпера­
туры плавления, однако вследствие тепловых флуктуаций они 
непрерывно исчезают и вновь возникают; 3) пачки, способные 
в свою очередь к образованию более слож ны х структур дендрит­
ного типа. Некоторые из этих структур существуют в расплаве 
и в стеклообразном состоянии, однако в первом случае они ф л у к ­
туирую т, а во втором «заморожены». Следует отметить, что вероят-

Р и с . 1 .1 4 .  Т еор ет и ч еск ая  плотн ая  у п а к о в к а  м олек ул  п о л и эт и л ен а :
а  — т р и к л и н н а я ; б  — м он ок л и н н ая .
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нее всего кристаллиты в жидком фазовом состоянии построены 
из доменов и характерны для молекул, обладающих гибкостью 
и способных к образованию плоского зигзага. Структуры в виде 
пачек возникают преимущественно из молекул, имеющих спираль­
ную конформацию.

В полимерах могут происходить структурные превращения. 
Так, растяж ение аморфных полимеров в высокоэластическом 
состоянии превращает исходное изотропное тело в одноосно­
ориентированное анизотропное аморфное тело, при этом суще­
ственно изменяется весь комплекс его свойств. П оявляется  анизо­
тропия прочности, оптических и других физических показателей.

Структурные превращения наблюдаются такж е у кристалли­
ческих полимеров при их растяжении или термообработке. Глу­
бина распада исходных кристаллических структур и степень их 
обновления в основном зависят  от условий вытяжки (скорости 
и температуры), а такж е от строения макромолекул. Процесс 
перестройки структуры при растяжении может протекать по двум 
схемам: 1) поворот структур без их разрушения; 2) распад  исход­
ных элементов и образование новых форм. В процессе ориентации 
по первой схеме вначале начинают вытягиваться проходные уча­
стки макромолекул, расположенные в аморфных областях. По 
мере увеличения деформации начинается сдвиг ламелей друг 
относительно друга, разворот их и раскручивание в плоскости, 
перпендикулярной направлению вытяжки. При этом, вероятно, 
возможны процессы рекристаллизации структур, которые не 
могут развернуться  относительно оси вытяжки. При больших 
удлинениях ось с ячейки кристалла ориентируется вдоль вы­
тяж ки , а оси а и b — перпендикулярно.

О бразую щ аяся  структура  имеет фибриллярное строение и со­
стоит из почти выпрямленных участков проходных молекул 
и ламелей, расположенных своими плоскостями перпендику­
л ярн о  оси вы тяж ки  (рис. 1.15). При этом в плоскости растяжения 
расположено наибольшее число проходных молекул, что обусло­
вливает высокую прочность вдоль ориентации. Прочность же изде­
лий в перпендикулярном направлении значительно ниже.



Изменяя температуру при вы тяж ке, можно увеличить или 
уменьшить большой период / (толщину ламелей) (см. рис. 1.13). 
Изменение большого периода при ориентации происходит вслед­
ствие изменения расстояния между кристаллитами, которое об­
условлено растяжением или сжатием аморфных прослоек, а т ак ж е  
вращением кристаллитов вследствие межламелярного ск о л ь ж е­
ния, а также изменением наклона складок внутри кр и стал ­
литов.

Н а структурных превращениях основан процесс ориентации 
полимерных изделий с целью повышения их прочности.

1.3. ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПЕРЕРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ 
И СВОЙСТВА ПОЛИМЕРОВ

В процессе изготовления изделий полимер подвергается н а ­
греванию до высоких температур, деформации сдвига или р ас т я ­
ж ения (сжатия), а также последующему охлаждению. В зави си ­
мости от параметров перечисленных операций в значительной 
мере изменяется структура полимера и конформация макромоле­
кул , а также физико-механические, оптические, диэлектрические 
и другие характеристики полимеров.

Рассмотрим процесс кристаллизации при переработке поли­
меров. Способность полимеров кристаллизоваться определяется 
двум я факторами — кинетическим (подвижностью цепей) и термо­
динамическим (изменением энергии Гиббса при кристаллизации). 
Д л я  образования совершенной структуры  необходимо, чтобы 
звенья  были регулярно связаны в пределах полимерной цепи. 
Любое нарушение регулярности понижает склонность полимеров 
к кристаллизации.

В связи с тем что для осуществления кристаллизации полимеры 
долж ны  обладать определенной подвижностью сегментов молекул, 
образование надмолекулярных структур может протекать только 
в определенном интервале температур, а именно, выше тем пера­
туры  стеклования и ниже температуры плавления. Существует 
группа жесткоцепных полимеров, у которых температура стекло­
ван ия  выше температуры химического разлож ения (например, 
целлюлоза), поэтому они могут находиться только в жидком 
(аморфном) фазовом состоянии. Большую группу полимеров, не спо­
собных кристаллизоваться, образуют термореакгопласты, к числу 
которых относятся, например, фенолоформальдегидные смолы.

К ристаллизация из расплава в равновес­
ном состоянии (без деформации), как  п р а ­
вило,- приводит к образованию сферолит- 
ных структур по схеме, показанной на 
рис. 1.16. При охлаждении расплава из к р и ­
сталлита 1, являющегося центром кристаллиза-
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дни, образуются лучеобразные фибриллы 3, состоящие из множе­
ства упакованных ламелей. Фибриллы, разрастаясь в р ад и ал ь­
ном направлении и в ширину за счет боковых ответвлений, обра­
зуют сферообразные структуры. Естественно, при образовании 
сферолитов могут возникать дефектные кристаллические области 2 
или 4, которые располагаются между фибриллами или в меж- 
ламелярном пространстве непосредственно в фибрилле. Б л аго д ар я  
тому, что рост сферолитов происходит из множества центров 
кристаллизации, весь объем полимера быстро кристаллизуется, 
при этом в местах контакта сферолитов друг с другом образуются 
грани. Таким образом, сферолиты представляют собой многогран­
ники несколько произвольной формы и размеров.

В радиальных сферолитах оси а и с элементарной ячейки  пер­
пендикулярны фибрилле сферолита, а ось b параллельна  ей. 
При этом ось с всегда располагается перпендикулярно к п ло ­
скости ламели. З а  счет агрегации доменов в плоскостях, п а р а л ­
лельных оси а ячейки, сферолиты увеличиваются в размерах 
в радиальном направлении и одновременно происходит ск р у чи ва­
ние фибриллы относительно своей большой оси (рис. 1.17, а).

К ак  показали электронно-микроскопические снимки, к р и ­
сталлические поверхности полимеров имеют крышеподобный вид. 
Поэтому фибриллу сферолитов нужно представлять не в виде 
сплошной ламели, а составленной из множества ламелей, уло­
женных друг  на д руга  (рис. 1.17, б) и скрученных вокруг радиуса 
сферолита. При наблюдении через оптический микроскоп с ис­
пользованием поляризованны х лучей установлено, что для  ра­
диальных сферолитов характерна картина погасания лучей в виде 
мальтийского креста (рис. 1.18, а). Это говорит о приблизительно 
параллельной, но в достаточной степени беспорядочной ориента­
ции ф ибриллярных элементов в сферолите. Д ля  кольцевых же 
сферолитов характерно  вырождение картины мальтийского креста 
в зигзагообразную  линию (рис. 1.18, б). Это указывает на то, что 
фибриллы кольцевы х сферолитов в процессе роста самопроиз­
вольно скручиваю тся вокруг центра сферолита и кри сталлогра­
фическое направление постепенно поворачивается относительно 
радиуса, образуя  право- и левовращающиеся спирали, если смо­
треть вдоль радиуса. Считают, что кольцевые сферолиты возни­
каю т при повышенных температурах кристаллизации или из 
полимеров, имеющих разветвленное строение макромолекул.



Если кристаллизация происходит из расплава, подвергнутого 
предварительному деформированию за счет сдвига или вы тяж ки, 
то образуются сплюснутые сферолиты или сферолиты в виде 
эллипсоидов вращения. При этом большая ось эллипсоида и кри ­
сталлографическая ось а ячейки совпадают с направлением де­
формации, так к ак  кристаллизация происходит из фибрилл, ори­
ентированных по направлению действия внешней силы. Изделия 
в этом случае прочнее в направлении течения, так  к ак  вдоль него 
ориентирована ось а и, следовательно, проходных участков 
молекул в направлении течения на единицу площади будет 
больше, чем в направлении, перпендикулярном течению.

При деформировании полимеров непосредственно в процессе 
кристаллизации могут образовываться структуры, построенные 
из кристаллов с выпрямленными и сложенными цепями. П ри  дей­
ствии напряжений сдвига макромолекулы разворачиваются вдоль 
течения, при этом домены их располагаются в плоскости сдвига xz,  
как  показано на рис. 1.19. При кристаллизации из междоменных 
ориентированных участков возникают структуры с вы прям лен­
ными цепями, а из доменов — кристаллы  со сложенными цепями, 
ось с ячейки которых направлена вдоль оси х.  Д ал ее  при увеличе­
нии силовых воздействий на расплав образуются бикомпопентные 
кристаллы типа «шиш-кебаб» («шашлыкоподобные» структуры).

В структурах типа «шиш-кебаб» центральное волокнообразпое 
ядро состоит большей частью из пакетных кристаллов, образован­
ных выпрямленными макромолекулами, вокруг которых начинают 
расти ламелярные структуры из зигзагоуложенных макромоле­
кул. Содержание кристаллов с выпрямленными цепями возрастает

Р и с . 1 .1 8 .  Р а зл и ч н ы е в и ды  сф ерол итов:
а  — р ади альн ы й ; б \ —^ кольцевой .
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с увеличением напряж ения сдвига или скорости деформации. 
Следует отметить, что напряжение сдвига повышается с ростом 
вязкости  и скорости течения расплава. Структуры, внешне похо­
жие на рассмотренные, образуются при литье под давлением 
в холодную форму полиамида П-68. Н а микросрезах образцов 
полимера видны чередующиеся слои аморфного и кристалличе­
ского строения. При этом по форме кристаллические области 
вдоль направления течения расплава (рис. 1.20, а) и в перпенди­
кулярном  течению направлении (рис. 1.20, б) различаются. Н а 
срезе вдоль течения видны структуры, ориентированные перпен­
дикулярно  центральному слою.

Если кристаллизация протекает под высоким давлением (300— 
500 МПа) и при высокой температуре, то из расплавов преимуще­
ственно образуются кристаллические структуры из выпрямленных 
цепей. При том же давлении, но при быстром охлаждении к р и ­
сталлизация происходит в основном из сложенных цепей. М акро­
молекулы в расплаве находятся в виде доменов, и быстрое о хла­
ждение не позволяет им перейти в новую конформацию, т. е. 
приобрести вытянутую форму. Необходимо отметить, что при уве­
личении давления изменяется температура кристаллизации (точка 
перегиба кривых на рис. 1.21). Так у полиэтилена высокой плот­
ности при давлении 200 М Па температура кристаллизации по­
вышается до 185 °С. Это имеет практическое значение, так как
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при больших давлениях, создаваемых в форме при литье, полимер 
может непосредственно из расплава без охлаждения переходить 
в квазикристаллическое состояние; при этом исключается течение 
и затормаживаю тся релаксационные процессы.

П р и  повышении давления вследствие более плотной упаковки 
макромолекул в значительной степени долж на увеличиваться 
механическая прочность изделий. Д а ж е  в тех случаях ,  когда да­
вление при кристаллизации невелико и образуются структуры из 
сложенных цепей, прочность изделий выше, чем при кри сталли за­
ции без давления. Это объясняется тем, что при кристаллизации 
под давлением образуются более мелкие сферолитные структуры. 
О днако имеются данные о неоднозначном изменении свойств поли­
меров в зависимости от давления. Так , на кривых зависимости 
от давлен ия  плотности, механической прочности и других  свойств 
имеется два максимума при изменении давления от 20 до 200 МПа. 
один в области 60 МПа, а второй -— 140 МПа.

Н а  размеры кристаллических образований очень сильно 
влияю т скорость охлаждения полимеров и тем пература расплава 
в процессе переработки. При высокой скорости охлаж ден и я  обра­
зую тся мелкокристаллические структуры, так  как  времени на 
перегруппировку молекул недостаточно и кристаллизация зак ан ­
чивается на промежуточной стадии. Применяя быстрое охлаж де­
ние, можно из кристаллизующегося полимера получить полимер 
с «замороженной» структурой, подобной аморфному. В процессе 
резкого охлаждения (закалки) в полимере образую тся весьма 
мелкие кристаллические элементы, вероятно, на уровне кристал­
литов. С течением времени в таких  полимерах при температуре 
выше температуры стеклования, но немного ниж е температуры 
плавления будет происходить «холодная» кристалли зац и я  с о б р а ­
зованием преимущественно пакетных кристаллов. Это наиболее 
характерно для  полиэтилентерефталата (ПЭТФ). Т ак ,  при нагре­



вании образцов ПЭ1Ф  с замороженной структурой д о  130 °С 
его скорость кристаллизации сопоставима со скоростью ламеляр- 
ной кристаллизации из расплава при 200 °С, но достигаемая при 
этом степень кристалличности не превышает 40 %. Повысить 
степень кристалличности можно только с помощью отж и га  (термо­
обработки) при более высокой температуре.

Получить полимер с более крупной структурой можно в ре­
зультате увеличения температуры кристаллизации (выдержка при 
определенной температуре и медленное охлаждение) и ли  предва­
рительного нагревания расплава перед кристаллизацией до более 
высокой температуры. Последнее способствует разруш ению  пер­
вичных структурных образований, являющихся центрами кри­
сталлизации, и кристаллизация из такого расплава, содержащего 
небольшое число центров кристаллизации, приводит к образова­
нию крупнокристаллических структур.

Форму кристаллических структур можно изменять, используя 
в качестве поверхностей кристаллизации подложки из различных 
материалов. Так, при кристаллизации полиэтилена на подложке 
из политетрафторэтилена у поверхности пленки возникает большое 
число центров кристаллизации и образуется плотноупакованный 
кристаллический слой. Этот слой состоит из перпендикулярно 
расположенных у поверхности продолговатых (анизотропных) 
кристаллов, по форме напоминающих слоевые структуры  пока­
занные на рис. 1.20, а.

Одним из методов воздействия на процесс кристаллизации 
является  введение в расплав небольшого количества искусствен­
ных зародышей кристаллизации ( 1—2 %). П ри охлаждении рас­
плава они являю тся дополнительными центрами, в которых начи­
нается кристаллизация, при этом геометрическая форма введен­
ного зародышевого кристалла определяет конфигурацию кристал­
лических структур. Так , на мелких кристаллах растут сферолит- 
ные образования, на длинных игольчатых кристаллах —  ленто­
образные структуры. П ри использовании в качестве структуро- 
образователей нитевидных кристаллов ализарина образуются 
пленки с анизодиаметрической ленточной структурой.

В качестве структурообразователей кроме перечисленных ранее 
веществ используют так ж е  окислы алюминия и ванадия, кварц, 
двуокись  титана и др. Вводимые зародыши кристаллизации  обычно 
не влияю т на степень кристалличности, большой период, склады­
вания и степень молекулярной ориентации кристаллов, но при­
водят, к ак  правило, к измельчению сферолитной структуры 
полимера.

М еханизм взаимодействия полимера со структурообразовате- 
лем окончательно не раскрыт, однако считают, что на границе 
раздела возникают нап ряж ени я , способствующие началу кристал­
лизации. Н аличие напряж ений  в процессе кристаллизации  при­
водит к созданию структурны х элементов, устойчивых к более 
высоким температурам, чем при кристаллизации в равновесных 
у словиях . Вследствие адгезионных сил на кристаллической по- 
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верхности структурообразователей могут образовываться моно­
слои с упорядоченной укладкой макромолекул, что в дальнейшем 
обеспечивает направленную кристаллизацию полимера и создание 
упорядоченных структур. Кроме этого, вводимые частицы обла­
дают обычно большей теплоемкостью, чем полимер, поэтому на 
границе с этими центрами могут возникать температурные г р а ­
диенты, инициирующие начало кристаллизации вследствие ме­
стного переохлаждения.

П ри переработке полимеров обычно имеют место нестационар­
ные условия теплопередачи и скорость охлаж дения изменяется 
по толщине изделия. Поэтому в большинстве случаев образую тся 
неоднородные по размерам кристаллические структуры  (более 
мелкие в поверхностных слоях) и полимер имеет меньшую степень 
кристалличности. У таких полимеров, как  поликарбонат, поли­
амид, полиэтилентерефталат, поверхностный слой имеет аморфное 
строение, а во внутренних слоях образуются кристаллические 
структуры  больших размеров.

В тех случаях, когда необходимо достичь однородности свойств 
по толщине изделия, применяют отжиг или последующую термо­
обработку изделий при температурах ниже температуры п лавле­
ния. При отжиге происходит увеличение большого периода /, 
т. е. длины складывания участка макромолекулы (см. рпс. 1.13, а). 
М еханизм утолщения ламели состоит в том, что отдельные сег­
менты сложенной цепи выходят из ламели, вследствие чего обра­
зую тся более длинные зигзаги . При этом число складок умень­
ш ается, а их длина соответственно увеличивается. В результате 
уменьшения объема, занимаемого в полимере проходными м олеку­
лами и их петлеобразными участками, с увеличением большого 
периода возрастает плотность полимера (рис. 1.22). При этом чем 
выше температура и чем больше время выдерж ки, тем выше плот-

Р и с . 1 2 2 .  З а в и с и м о с т ь  п л отн ости  м он о к р и ст а л л о в  п о л и эт и л е н а  о т  о б р а т н о й  в ел и ч и н ы  
б о л ь ш о г о  п ер и од а  1/1.

ность полимера.
Термообработка целесо­

образна в тех случаях, когда 
необходимо повысить твер­
дость, модуль упругости,
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механическую прочность, теплостойкость и стойкость к цикли­
ческим нагрузкам . Однако такие показатели, как относительное 
удлинение, ударная  вязкость, при термообработке понижаются.

Из изложенного следует, что в зависимости от размеров 
и формы кристаллов изменяются свойства полимеров. Несмотря 
на некоторые частные зависимости, обусловленные строением 
полимеров, для  большинства из них характерна взаимосвязь 
механической прочности и степени кристалличности. Так, для 
полипропилена эта зависимость (рис. 1.23) весьма существенна 
и предел текучести (предел вынужденной эластичности) изме­
няется почти в 4 раза, а ударная вязкость и относительное удли­
нение уменьшаются.

В большинстве случаев, когда изделия должны эксплуатиро­
ваться под нагрузкой в течение длительного времени, наилучшей 
структурой полимера является мелкокристаллическая. Однако 
окончательный выбор условий кристаллизации с целью получения 
заданной структуры  может быть сделан лишь с учетом комплекса 
требований, предъявляемых к изделию. Например, если изделие 
предназначено для эксплуатации в условиях повышенных темпе- 
ратур, то полимер должен иметь высокую степень кристаллич­
ности. П ри этом всегда нужно помнить, что свойства полимеров 
зависят не только от формы и размеров кристаллических структур, 
но и от упаковки  макромолекул (гексагональная, моноклинная 
и т. д.). По-разному деформируются полимеры, построенные из 
сферолитов кольцевого или радиального типа. П ленки, изгото­
вленные из полимеров, имеющих структуру в форме радиальных 
сферолитов, обладают большей механической прочностью, чем 
пленки из полимеров, построенных из кольцевых сферолитов.

Таким образом, вопросы структуры полимеров весьма важны 
для^ управления технологическими процессами и наряду  с реоло­
гией представляют собой основы теории переработки полимеров.

Глава 2

ОСНОВЫ РЕОЛОГИИ РАСПЛАВОВ 
ПОЛИМЕРОВ

Реология — наука , изучающая деформацию и течение, происходя­
щие в м атериалах  под воздействием сил. К ак  уже было рассмо­
трено в гл. 1, полимеры при нагревании выше температуры теку­
чести или плавления переходят в вязкотекучее состояние, т. е. 
становятся способными к развитию больших необратимых дефор­
маций — к течению. При приложении внешних сил (например, 
гидростатического давления) или при движении поверхностей, 
контактирую щ их с расплавом полимера, возникает течение, основ­
ная особенность которого заключается в том, что одновременно 
развиваю тся три вида деформации: мгновенная упругая ,  высовд-
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эластическая (запаздывающая упругая) и пластическая (необра­
тимая). В зависимости от условий деформирования, скорости и 
времени течения, а такж е стационарности процесса (постоянство 
параметров) расплавы полимеров могут проявлять  свойства в я з ­
ких, вязкоупругих или тиксотропных жидкостей. Кроме этого, 
в процессе течения расплавов полимеров возникают эффекты, не 
характерные для  других жидкостей, — эффект Вайссенберга, 
эффект Барруса и эластическая турбулентность. Таким образом, 
расплавы полимеров являются сложными реологическими систе­
мами.

Д л я  анализа закономерностей течения жидкостей используют 
феноменологический подход и метод, основанный на использо­
вании молекулярно-кинетических представлений. При фено­
менологическом (формализованном) подходе используются мо­
дели, характеризующие реальные свойства, и дается их матема­
тическое описание, а во втором случае особенности течения р ас ­
сматриваются с точки зрения строения полимеров на м о л ек у л яр ­
ном и надмолекулярном уровнях.

Характер течения жидкостей оценивается с помощью зависи­
мости напряжения сдвига от скорости сдвига или скорости де­
формации. Эта зависимость может быть представлена графически 
или в виде аналитической функции — реологическим уравнением 
состояния. Применимость его для анализа реологических свойств 
наиболее просто проследить на примере рассмотрения в язки х  
жидкостей.

2.1. ВЯЗКИЕ ЖИДКОСТИ

Вязкие жидкости по характеру течения, а точнее в зависимости 
от соотношения напряжения и скорости сдвига, подразделяются 
на четыре вида: ньютоновские, вязкопластичные, дилатантные 
и псевдопластичные.

Ньютоновские жидкости. Ньютоновские жидкости характери­
зуются прямопропорциональной зависимостью напряжения 
сдвига от скорости сдвига (рис. 2.1, а). К  ньютоновским жидко­
стям относятся низкомолекулярные жидкости, у которых дисси­
пация энергии вязкого течения обусловлена столкновением не­
больших молекул и вязкость не зависит от скорости сдвига (гра­
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диента скорости). Вязкость ньютоновских жидкостей изме­
няется только от температуры или строения вещества. Изме­
нение вязкости достаточно хорошо отображается графически: 
чем выше вязкость, тем больше угол наклона линейной зависи­
мости.

Вязкопластичные жидкости (тело Шведова— Бингама). Д л я  
вязкопластичных жидкостей характерно наличие предельного 
напряж ения сдвига при течении. Течение таких  жидкостей проис­
ходит лишь в том случае, когда напряжение сдвига при п рилож е­
нии силы больше предельного напряжения текучести тт (см. 
рис. 2.1, а). Такое поведение жидкостей, вероятно, объясняется 
тем, что они способны к образованию пространственных структур, 
которые препятствуют сдвигу слоев, т. е. при определенных н ап р я ­
ж ениях  такие жидкости проявляют свойства упругого тела. 
После того как  под действием внешних сил эти структуры р аз ­
рушатся, появляется течение. Данные структуры являются обра­
тимыми и после снятия деформации в статическом состоянии 
через некоторое время восстанавливаются.

По характеру  течения к вязкопластичным жидкостям отно­
сятся буровые растворы, шламы, масляные краски. Так, при 
нанесении краски  под действием внешних сил (движение кисти) 
происходит ее течение и равномерное распределение по поверх­
ности. Если краска  нанесена тонким слоем и напряжения, возни­
кающие под действием сил гравитации, меньше, чем н апряж ение 
текучести, краска  со стены не стекает. При нанесении толстого 
слоя соотношение напряж ений изменяется и вследствие течения 
краски образуются подтеки. При течении вязкопластичных ж идко­
стей по трубам в центральных слоях, там где напряжения меньше 
предела текучести, сдвиг слоев жидкости отсутствует. Ж идкость  
течет как  бы имея центральное ядро, с прямоугольным профилем 
скорости.

Дилатантные жидкости. Течение дилатантных жидкостей х а ­
рактеризуется увеличением вязкости с ростом скорости сдвига. 
Это хорошо видно по увеличению угла наклона касательной к к р и ­
вой на графической зависимости (рис. 2.1, б, кривая 4). При уве­
личении скорости течения подобных жидкостей напряжение сдвига 
опереж ает рост скорости сдвига, т. е. отношение н апряж ения  
сдвига к скорости сдвига, численно характеризующее вязкость, 
непрерывно увеличивается. Такой тип течения был впервые 
обнаружен Рейнольдсом в суспензиях при большом содержании 
твердой фазы. Некоторые исследователи считают, что когда по­
добные материалы подвергаются сдвигу с небольшой скоростью 
деформации, вероятно, жидкость служит как  бы смазкой, умень­
шающей трение частиц, а при больших скоростях сдвига плотная 
уп аковка  частиц наруш ается и материал несколько увеличивается 
в объеме. П ри новой структуре жидкости уже не достаточно для 
смазки  трущ ихся д руг  о друга  частиц, и напряжения сдвига 
увеличиваются значительно быстрее, чем градиент скорости, 
поэтому вязкость возрастает,
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Псевдопластичные жидкости. Д л я
псевдопластичных жидкостей характер­
но уменьшение вязкости с увеличением 
скорости сдвига (рис. 2 . 1, б, кривая 2).
В данном случае напряжение сдвига
растет медленнее, чем скорость сдвига, и угол наклона касатель­
ной к  кривой уменьшается. К  псевдопластичным ж идкостям  отно­
сятся некоторые суспензии, содержащие асимметричные частицы. 
П роявление аномалии вязкости, в данном случае уменьшение ее 
с ростом скорости сдвига, объясняется тем, что с увеличением 
скорости течения асимметричные частицы постепенно ориенти­
руются. При этом вязкость убывает до тех пор, пока сохраняется 
возможность дальнейшего ориентирования частиц, а затем зав и ­
симость напряж ения от градиента скорости становится линейной.

Свойствами псевдопластичных жидкостей обладают т ак ж е  рас­
творы и расплавы большинства полимеров. Однако для  них ано­
малия вязкости обусловлена строением макромолекул и характе­
ром надмолекулярны х образований, возникающих в расплаве. 
Д ля  расплавов полимеров характерно такж е изменение степени 
аномалии вязкости в зависимости от скорости сдвига, т. е. изме­
нение вязкости при различных скоростях  сдвига неодинаково. 
Заметить это в обычных координатах т =  ср (y) очень сложно, 
поэтому для анализа кривых течения применяют графическую 
зависимость в двойных логарифмических координатах. К а к  видно 
из рис. 2 .2 , для ньютоновской жидкости характерна линейная 
зависимость lg т от lg \  с постоянным наклоном, которая при 
уменьшении вязкости сдвигается вправо.

Реологические кривые для псевдопластичных жидкостей рас­
полагаются под некоторым углом к линиям  ньютоновских ж идко­
стей (пунктирные линии). При этом чем большей аномалией в яз ­
кости обладает жидкость, тем сильнее это отклонение. Из срав­
нения кривых 2 и 4 на рис. 2.2 видно, что у первой жидкости в я з ­
кость уменьшается в зависимости от скорости сдвига значительно 
сильнее, чем у второй.

Степень изменения аномалии вязкости  системы отраж ается 
отклонением графической зависимости от прямолинейной. Так , 
из рис. 2.2 видно, что такое изменение отсутствует для жидкости 4. 
К р и в ая  2 при малых скоростях сдвига идет п араллельно  прямой 1 
для ньютоновской жидкости, а затем отклоняется. Это указы вает  
на то, что для такой жидкости характерно  наличие первой ньюто­
новской области, когда аномалия вязкости  отсутствует, т. е. при 
малых градиентах вязкость постоянна и имеет максимальное зн а ­
чение. Такое значение называют наибольшей ньютоновской в я з ­



костью и обозначают т]0. Большинство растворов полимеров имеют 
две ньютоновские области (кривая 3), при этом вязкость для вто­
рой области обозначают т],». Таким образом, анализ реологиче­
ских зависимостей в логарифмических координатах дает  доста­
точно подробную качественную характеристику течения и широко 
используется для оценки реологических свойств расплавов поли­
меров.

Рассмотренные зависимости можно представить в виде матема­
тической функции, т. е. описать с помощью реологического урав­
нения состояния, которое выражает зависимость напряжения 
сдвига от скорости деформации (скорости сдвига) и является 
математической моделью, отражающей реальные свойства среды.

Д л я  несжимаемых вязки х  ньютоновских жидкостей уравнение 
имеет вид:

%ij =  г) Afy (2. 1)
где т и  — компонента напряжения сдвига, Па; т] — вязкость расплава, Па-с; 
Дij  — тензор скорости деформации, определяемый по уравнению:

dVj _д}>1 
dxj dxt

В зависимости от системы координат запись имеет следующий 
вид:

В прямоугольных координатах:

“ 4 ( т г  +  Т * ~ )  '  (2'3’

< - >

В цилиндрических координатах:

С -0

Н ап р яж ен и я  сдвига расположены в плоскости сдвига слоев 
жидкости и направлены по одной из координат, что обозначается 
с помощью индексов. Первый индекс у напряж ения сдвига озна­
чает координату, перпендикулярную  к поверхности, в которой 
возникает напряж ение, а второй индекс — направление этого 
н апряж ения.

П риложение сдвиговых напряжений неизбежно вызывает рас­
тяж ение или сж атие элементов жидкости в соответствующих 
направлениях , т. е. при течении появляются нормальные напря­
ж ения. Они возникают так ж е  при создании в жидкости гидро-
32
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Р и с . 2 . 3 .  П р о ст р а н ств ен н о е  р а сп о л о ж е н и е  в ек тор ов  н а п р я ж ен и й  в э л ем ен т е  д еф о р м и ­
руем ой  ж и д к о ст и  с  и сп ользован и ем  ц и л и н д р и ч еск и х  ( а )  и п р я м о у го л ь н ы х  ( б )  к о о р д и н а т .

статического давления. Сжимающие или растягивающие нормаль­
ные напряж ения обычно обозначают буквами с двумя одинаковыми 
индексами охх, ауу, агг и т. д.
 ̂ Нормальные напряжения связаны  с деформацией уравнениями 
и д ля  несжимаемых ньютоновских жидкостей имеют следующий 
вид:

В прямоугольных координатах:

tx x  =  2r) ; xyv =  2г\ ; тгг =  2х\ (2.9)

В цилиндрических координатах:
„ dvr . „ /  1 dve , vT \  .

f r r  =  2r \ —Q jT  J T 0 9  *= 2 r)  | —  j  ,

t «  =  2t ] - ^ -  (2.10)

Пространственное расположение векторов напряж ений  по­
казано на рис. 2.3.

В соответствии с законом парности касательных н апряж ений  
имеем:

I тЖу | == | ТуХ |; | %уг | =  | х2у |; | тгх | =  | txz \

Таким  образом, из девяти компонент тензора напряж ений  
независимыми являются только шесть: три нормальных и три 
касательных напряжения.

Тензор скорости деформации зависит от х ар актер а  действия 
внешних сил и вида течения вязкой  среды. Так , при простом сдви­
говом течении, когда имеется только одна составляю щ ая скорости, 
одна из компонент скорости деформации становится равной нулю, 
и реологическое уравнение (2.1) принимает вид уравнения Н ью ­
тона:

Ч/ =  л - щ -  =  ЧУ (2Л1)

где y — скорость сдвига, с“х.

2 Б о р тн и к о в  В. Г .  3 3



По физическому смыслу скорость сдвига — это интенсивность 
изменения скорости потока по координате, нормальной к пло­
скости сдвига. Д л я  вязкопластичных жидкостей, имеющих пре­
дельное напряжение сдвига, реологическое уравнение состояния 
равно:

Д л я  дилатантных и псевдопластичных жидкостей наблюдается 
зависимость вязкости от скорости сдвига. Так как на вязкость 
влияет режим течения, вводят понятие эффективной вязкости, 
т. е. вязкости, измеряемой при определенном значении скорости 
сдвига. Д л я  вычисления вязкости используют уравнение:

■Л =  т/v

В более общем виде вязкость является функцией скорости 
деформации:

Уравнение (2.13) принимает конкретный вид в зависимости от 
реальных свойств жидкости. Так , для расплавов полимеров, про­
являю щ их постоянную степень аномалии вязкости в достаточно 
широком интервале скоростей сдвига и не имеющих выраженной 
ньютоновской области, применяется степенное уравнение Ост­
вальда:

где К  — коэффициент, численно равный вязкости системы при у =  1; п — по­
казатель степени, для расплавов полимеров я <  1.

При наличии на реологической кривой первой ньютоновской 
области используются уравнения П рандтля — Эйринга (2.17) 
или В иноградова — М алкина (2.19), а для жидкостей с первой

(2 . 12)

■*1 =  Ф (J2/2)
где J2 — второй инвариант тензора скоростей деформации. 

В прямоугольных координатах:

(2.13)

(2.14)

В цилиндрических координатах:

(2 .15)

т) =  К ( / 2/2)(ra_I)/2 (2.16)



и второй ньютоновскими областями — уравнение П ауэлла —

где. т)0 — наибольшая ньютоновская вязкость (при малых скоростях сдвига); 
■Поо — вязкость, соответствующая второй ньютоновской области (при больших 
скоростях сдвига); А, В, Clt С2 — постоянные.

Кроме приведенных имеется ряд  уравнений других авторов. 
Возможность практического использования того или иного у р ав ­
нения определяется точностью описания ими реальных реологи­
ческих свойств и удобством решения конкретных задач технологии 
переработки. Примеры решения подобных задач будут рассмо­
трены в разделах 2.3—2.7.

2.2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ СДВИГОВОГО УСТАНОВИВШЕГОСЯ 
ТЕЧЕНИЯ РАСПЛАВОВ ПОЛИМЕРОВ

В данном разделе мы рассмотрим установившееся течение, 
когда скорость деформации не изменяется во времени или по 
длине канала. При таких условиях течения влиянием упругих  
деформаций и проявлением тиксотропии можно пренебречь. К ак  
у ж е  было рассмотрено ранее, большинства линейных полимеров 
при температурах выше температуры плавления способны сохра­
нять упорядоченную надмолекулярную структуру  в виде кри стал ­
литов (микроблоков). В соответствии с принципами статистиче­
ской термодинамики данную структуру необходимо рассматри­
вать как  набор различных подсистем, обладающих ограниченной 
автономностью и зависящих от фактора времени. Непосредствен­
ной структурно-кинетической характеристикой является по­
движность, определяемая временем жизни образую щ ихся с т р у к ­
турны х элементов.

В статическом состоянии, т. е. при отсутствии внешних сил, 
микроблоки не имеют пространственной ориентации, к ак  схема­
тично показано на рис. 1.19, а. При воздействии силы появляется 
сдвиговое течение, при этом возникающие н ап р яж ен и я  зави сят  от 
скорости деформации системы. При низких скоростях  сдвига тече­
ние расплавов таких полимеров происходит за  счет смещения слоев 
по границам микроблоков.

Поскольку отдельные структурные элементы связаны  проход­
ными участками макромолекул или петлеобразными перехлестами, 
то возникающие при разрушении таких пространственных узлов  
напряж ения велики, т, е. расплав обладает большой вязкостью .

Эйринга (2.18):
T|o arsh (Л V  У а/2) 

A V"Jzi2
(2.17)

Т] — Г]оо -f (Г]0 — Т]оо) (2.18)

■п =
1 +  Сг V Ш 2)<».«! +  С2 V ( / 2/2 )o.u

(2.19)



Исходное
положение
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Р и с . 2 .4 .  К рикая п отен ц и ал ь н ой  эн ер ги и  э л ем ен ­
та т еч ен и я .

При этом разрушенные пространст­
венные узлы под действием тепловой 
флуктуации возникают снова на 
других участках. Если скорость об­

разования их соизмерима со скоростью разрушения, то н ап р я­
жения сдвига пропорциональны градиенту скорости и рас­
плав течет к ак  ньютоновская жидкость, т. е. наблюдается первая 
ньютоновская область.

При увеличении скорости течения число пространственных 
узлов постепенно уменьшается, так  как  они разрушаются быстрее, 
чем образуются вновь, поэтому напряжение сдвига отстает от роста 
скорости сдвига и вязкость системы снижается, т. е. появляется 
аномалия вязкости. Начинает происходить разворот структурны х 
элементов и их ориентация относительно направления деформа­
ции. При высоких скоростях сдвига, когда напряж ения велики, 
частично микроблоки (структуры) разрушаются, однако они не­
прерывно возникаю т вновь за счет агрегирования доменов из 
ориентированных в определенной степени макромолекул (см. 
рис. 1.19, б). При последующем сдвиге системы, состоящей из 
таких  ориентированных микроблоков, течение облегчается, т. е. 
происходит снижение вязкости. Кроме того, при последователь­
ном разруш ении пространственных узлов основная цепь макро­
молекулы располагается в узком слое, что облегчает деформирова­
ние системы и 'приводит к уменьшению вязкости.

Процесс течения, т. е. развитие необратимой деформации, 
происходит в результате последовательного перемещения сегмен­
тов макромолекул. При этом передача внешнего импульса по цепи 
макромолекулы аналогична волновому движению. Потенциальная 
энергия элемента течения относительно исходного положения 
и места перехода имеет два минимума, разделенных потенциаль­
ным барьером с высотой U (рис. 2.4). Согласно теории Ф ренкеля 
и Эйринга, элементарный акт течения осуществляется путем 
перехода через энергетический барьер молекулярно-кинетической 
единицы под воздействием внешней энергии, создаваемой при 
сдвиге слоев жидкости.

Таким образом, существование флуктуационных упорядочен­
ных структур  в расплавах полимеров объясняет их неньютонов­
ское поведение и высокую вязкость. Снижение вязкости линейных 
полимеров на несколько порядков при увеличении скорости сдвига 
можно объяснить обратимым разрушением упорядоченных струк­
тур , связанны х свободными проходными участками макромолекул 
в единую пространственную сетку. При этом разрушение проис­
ходит посредством индивидуального отрыва (передвижения) сег­
ментов как  отдельных кинетических единиц.

При воздействии напряж ения сдвига наблюдается т ак ж е  ори­
ентация проходных участков макромолекул, что приводит к р а з ­



витию упругой запаздывающей (высокоэластической) деформации. 
Одновременно изменяются также валентные углы основной цепи 
и увеличиваются расстояния между складками в доменах, вслед­
ствие чего накапливается мгновенная упругая  деформация, зн а ­
чение которой определяется напряжением сдвига и гибкостью 
макромолекул, и появляются нормальные напряж ения при те­
чении.

У  полимеров, не способных к образованию флуктуационных 
упорядоченных структур в расплаве, аномалии вязкости при те­
чении расплавов не наблюдается или она проявляется незначи­
тельно. Течение расплавов таких полимеров такж е осуществляется 
за счет последовательного перемещения отдельных сегментов, 
но без разруш ения пространственных узлов, поэтому вязкость  
зависит лишь от межмолекулярного взаимодействия и молеку­
лярн ой  массы полимера. При этом зависимость вязкости от моле­
ку лярной  массы у таких полимеров долж на быть линейной. Слабо 
выраженная аномалия вязкости при течении таких  полимеров 
может быть обусловлена разворотом макромолекул и частичной 
их ориентацией в направлении течения. При этом осуществляется 
перех:од макромолекул в узкие монослои, по которым происходит 
сдвиг расплава при последующем течении, и вязкость понижается. 
Если же в расплавах могут образовываться упорядоченные стр у к ­
туры, то при достижении определенной молекулярной массы М с, 
зависимость эта становится нелинейной. Это объясняется тем, что 
при М  >> М с возникает сетка флуктуационных межмолекулярны х 
зацеплений, и на разруш ение узлов этой сетки при течении тр е ­
буется больше энергии, чем на перемещение сегмента. При течении 
с малыми скоростями сдвига, когда эти узлы успевают восстана­
вливаться, возникают большие напряж ения сдвига. С увеличе­
нием молекулярной массы число узлов сетки растет значительно 
быстр ее, поэтому зависимость вязкости отклоняется от линейной 
(рис. 2.5).

П ри  течении с большими скоростями сдвига в результате пере­
мещения и ориентации проходных и петлеобразных участков м ак­
ромолекул, а такж е  вследствие уменьшения числа узлов про­
странственной сетки, вязкость становится пропорциональной мо­
лекулярной  массе, так  как в этом случае она обусловлена только 
межмолекулярным взаимодействием.

Зависимость вязкости расплава полимера от молекулярной 
массы можно описать уравнением:

г] =  СМ а (2.20)
где С — постоянная, зависящая от вида мо- 
номера; а  ^ 3 , 5 ,  при малых скоростях 
сдвига сс ^  3,5, а при у —> о о } а  ~  1.

Н а  реологические свойства распла­
вов полимеров значительное влияние

Р и с . 2 .5  . Л о г а р и ф м и ч еск а я  за в и си м о ст ь  в я зк о ст и
р асп л ав а  поли м ера о т  е г о  м олекул ярн ой  ч д с с ы  при /лгЛ7„
р азя ц ч н ь**  с к о р о ст я х  с д в и г а , и  ЩМц)



Р и с . 2 .6 .  К р и в ы е т еч ен и я  р асп л ав ов  полимеров:
I — п о л и в и н и л х л о р и д  к а б ел ь н ы й , 185 °С; 2  — д и ф л он , 2 60  °С; 3 — п о л и ф о р м а л ь д еги д , 
2 1 0  °С; 4 — п ол и эт и л ен  н и зк о й  п л от н ости , 190 °С; 5  — м а к р о л о н , 260  °С; 6 — д и ф л он , 
2 7 0  °С; 7 — п ол и эт и л ен  в ы сок ой  п лотн ости ; 8 — п о л и ст и р о л  у д а р о п р о ч н ы й , 200  °С;
9 — п о л и а м и д  П -6 8 н , 240  °С; 10  — п ол и ам и д  П -6 8 , 2 5 0  °С; 11 — п о л и а м и д  П -6 8 1 0 т , 
2 5 0  °С; 12  — л ав сан , 2 7 0  °С; 13  — л а в са н , 280  °С.

оказывает молекулярно-массовое распределение (ММР): чем 
оно больше, тем сильнее проявляется аномалия вязкости. 
Объясняется это тем, что у полимеров с широким ММР образую тся 
полидисперсные флуктуационные структуры, вследствие чего 
в расплаве возрастает число узлов пространственной сетки. Сдви­
говое течение, сопровождаемое разрушением этих узлов , обусло­
вливает более сильное уменьшение вязкости у расплавов полиме­
ров с широким ММР.

Экспериментально установлено, что при течении полимеров 
с широким ММР, низкомолекулярные фракции преимущественно 
располагаются около неподвижных поверхностей, а высокомоле­
кулярны е за счет большей длины цепи перемещаются в область 
течения с большими скоростями. Таким образом, увеличение со­
держ ания низкомолекулярных фракций в слоях, подвергающихся 
наиболее интенсивному сдвигу, облегчает течение расплава, при 
этом фактически уменьшается вязкость не всей системы, а только 
этих слоев, т. е. происходит кажущееся снижение вязкости  рас­
плава.

О различии реологических свойств расплавов полимеров можно 
судить по рис. 2.6. Если проанализировать кривые течения (за­
висимость нап ряж ени я  сдвига от скорости сдвига), то можно 
заметить, что расплавы  таких полимеров, как  поликарбонат, 
полиамид, полиэтилентерефталат (лавсан), почти не проявляют 
аномалии вязкости и по характеру течения приближаются к нью­
тоновским жидкостям (для сравнения на рис. 2.6 пунктирными 
линиями нанесены зависимости для ньютоновских жидкостей). 
Слабое проявление аномалии вязкости у перечисленных полимеров 
указывает  на то, что при их течении почти не происходит разруш е­
ния узлов пространственной структурной сетки или они отсут-



с'гвуют в расплавах  данных полимеров. Наибольшей вязкостью 
из рассматриваемых полимеров обладает поликарбонат, что об­
условлено сильным межмолекулярным взаимодействием за счет 
карбонатных групп, входящих в полимерную цепь. Вязкость 
расплава  полиэтилентерефталата, наоборот, на три порядка ниже, 
чем расплава поликарбоната. Наиболее сильно аномалия вязкости 
проявляется  при течении расплавов пластифицированного поли­
винилхлорида, полиэтилена, полистирола, полиформальдегида, 
полипропилена и некоторых других  полимеров. При малых ско­
ростях  сдвига вязкость таких полимеров равна или даж е выше, 
чем у поликарбоната, а при больших скоростях сдвига становится 
почти равной вязкости полиэтилентерефталата, т. е. изменяется 
в очень широких пределах.

Т акое  сравнение реологических характеристик различных 
полимеров позволяет проследить закономерности изменения их 
в зависимости от строения и конформации макромолекул. П олу­
чаемые реологические данные могут быть использованы для 
оценки перерабатываемое™ полимеров и расчетов технологиче­
ских параметров.

К а к  уже отмечалось ранее, для  описания реологических 
зависимостей применяются различные уравнения состояния. Н аи ­
более часто в инженерных расчетах используется степенное ур ав ­
нение, которое для сдвигового одномерного течения имеет вид:

Преимущество степенного уравнения заключается в том, что 
оно содержит два коэффициента, которые легко определяются 
графически или аналитически по данным реологических исследо­
ван ий .  Представим уравнение (2.21) в логарифмическом виде:

Тогда К  ~  т при у =  1, а п  — lg т/lg у или для  удобства 
использования табличных данных:

где т2 и тг напряжения сдвига, а у2 и Yi — скорости сдвига, соответствующие 
двум точкам реологических измерений.

В тех случаях, когда зависимость т == ср (у) в логарифмических 
координатах не является линейной, для нахож дения коэффи­
циентов /С и п  спрямляют участок кривой, который представляет 
практический интерес для расчетов, а линейная зависимость ин­
терполируется на ось ординат.

Д л я  более точных расчетов с использованием ЭВМ применяют 
реологическое уравнение:

(2 .2 1 )

lg т — lg /С +  га lg у (2.22)

lg т =  а0 +  ai lg у +  ах (lg y)2 +  а2Т  +  а2гТ* +  а12Т  lg </ (2.24) 

где щ  — постоянные; Т  — температура полимера.



Ёсли сопоставить уравнения (2.24) и (2.22), Имеем:
lg К  =  Оо “Ь 0 2 2 ^^ (2.25а)
п эк -|- Оц lg Y -Ь 1̂2̂ * (2.256)

Таким  образом, используя приведенные равенства, можно 
при расчетах применять степенное уравнение в достаточно широ­
ком интервале скоростей сдвига, так как оно охватывает нелиней­
ную область кривой течения.

Зависимость вязкости расплавов полимеров от температуры 
так ж е  имеет нелинейный характер, и влияние температуры при 
различны х скоростях сдвига неоднозначно. Если сравнить  изме­
нение вязкости с повышением температуры при малых скоростях 
сдвига, то оно значительно больше, чем при больших. Это объяс­
няется тем, что течение при низких скоростях не вызывает значи­
тельного разруш ения микроблоков и узлов пространственной 
сетки, поэтому при высоких температурах происходит их р аз­
рушение под действием тепловой флуктуации и вязкость с ростом 
температуры сильно уменьшается.

П ри течении с большими скоростями, когда структуры  практи­
чески уж е разрушены, повышение температуры изменяет вязкость 
незначительно. В данном случае влияние температуры сводится 
к изменению межмолекулярного взаимодействия и подвижности 
макромолекул. В лияние температуры на эффективную вязкость 
можно проследить на рис. 2.7. При высоких тем пературах у рас­
плавов полимеров аномалия вязкости уменьшается, это можно 
установить по углу  наклона линий, так как  показатель степени п 
становится больше, чем при низких температурах.

Чтобы получить зависимость вязкости от температуры, на­
ходят ее значения при постоянной скорости сдвига, для чего 
проводят р яд  сечений на рис. 2.7 при у  — const, а затем строят 
график в координатах lg г) — Т  или lg rj — 1 /Т .  П ри изменении 
температуры в небольшом интервале наблюдается линейная зави­
симость между lg "Л и температурой. Однако эта зависимость

Р и с . 2 .7 .  Л о г а р и ф м и ч е ск а я  за в и с и м о с т ь  в я зк ости  р асп л ав а  п о л и в и н и л х л о р и д а  о т  ско** 
р о ст и  с д в и г а  при  р а зл и ч н ы х  т ем п е р а т у р а х .

Р и с . 2 . 8 .  З а в и с и м о с т ь  э ф ф ек т и в н о й  в я зк о ст и  от  тем п ер а ту р ы  р а сп л а в а  п ол и м ер а  при

в
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р а зл и ч н ы х  с к о р о с т я х  сд в и га  (Ys >  Y2 >  Y»)*



Р и с . 2 . 9 .  З а в и с и м о с т ь  эн ер ги и  ак ти в ац и и  
о т  ск о р о с т и  сд в и га  д л я  р асп лав ов  п о л и м е­
ров:
/  — п о л и эт и л ен  в ы сок ой  плотн ости; 2 — 
п о л и эт и л е н  н и зк о й  п л отн ости ; 3 — п о л и ­
в и н и л х л о р и д  п л асти ф и ц и р ов ан н ы й ; 4 —* 
п о л и п р о п и л е н ; 5  — бл оч н ы й  п о л и ст и р о л .

изменяется с изменением ско- 
рости сдвига. При больших ско­
ростях  сдвига угол наклона 
данной зависимости умень­
шается (рис. 2.8). Это указывает на то, что энергия активации 
вязкого  течения зависит от скорости сдвига.

Зависимость вязкости от температуры описывается уравнением 
(2.24) или следующими экспоненциальными уравнениями:

г) =  AeEl RT (2.26) т) =  К ф - Ь (Т ~ и )  (2.27)

где а  — постоянная; R  — газовая постоянная; Т  — абсолютная температура; 
Д'( |— коэффициент реологического уравнения (2.21) при Е и Ь — коэффи­
циенты, характеризующие степень влияния температуры на вязкость, иногда Е 
называют энергией активации вязкого течения.

Чем больше Е  (энергия активации), тем сильнее влияние тем­
пературы на вязкость. Д л я  вычисления Е  запишем уравнение 
(2.26) в логарифмическом виде для двух значений температуры 7 \  
и Т 2; вязкость расплава при данных температурах равна % и ц 2 
при постоянной скорости сдвига (у =  const): J

In rj! =  In А +  E y /R T i, In ri2 =  In A +  E /yR T .i

Р еш ая совместно эти уравнения, находим:
р  _  R T \T i  In (ти/да) (2.28)

-  T 2 — T \

Индекс при Еу означает, что значения вязкостей г)t и ti2 были 
найдены при постоянной скорости сдвига. Если они определяются 
при т =  const, то энергия активации обозначается Е х.

Отношение рассмотренных значений энергии активации Е-с/Еу 
зависит от степени аномалии вязкости и равно:

E J E ^  =  1/га (2.29)

Таким  же методом можно составить уравнения для расчета 
постоянной b в уравнении (2.27). Найденные значения энергии 
активации широко используются при расчете температуры пере­
работки полимеров, при этом учитывается, что Еу  и b являю тся  
функциями скорости сдвига (рис. 2.9). З н а я  выбранное для  
расчета значение скорости сдвига, можно определить Е</ и о, 
а затем рассчитать температуру.

Вязкость расплавов существенно зависит от давления. К а к  
у ж е  было показано ранее (см. рис. 1.21), при увеличении давления 
возрастает плотность расплава полимера, макромолекулы сбли­
ж аю тся и межмолекулярное взаимодействие растет. Р ассм атри­
ваемая зависимость качественно не меняется до достижения не­



которого критического давления, выше которого в расплаве поли­
мера могут протекать процессы, аналогичные кристаллизации, 
и вязкость резко возрастает. Значение критического давления 
зависит от температуры расплава. Так, для расплава полиэтилена 
при 150 °С критическое давление равно 60 МПа, а при 165 °С — 
около 120 МПа.

При переработке полимеров расплавы, как правило, подвер­
гаются сдвиговому течению и сжатию одновременно, поэтому кри­
тические давления «кристаллизации» могут уменьшаться вслед­
ствие ориентации макромолекул под действием напряж ения сдвига. 
Подобные явления могут происходить, в частности, при литье  под 
давлением. В области давлений ниже критических д ля  расчета 
вязкости г\р с учетом сжатия расплава под действием д авления 
можно использовать уравнение:

■Пр =  г \ ^ р (2.30)

где Т]0 в я з к о с т ь  при нулевом давлении; р — давление, Па; 6  — постоянная, 
для полиэтилена р =  1,2-10“8-ь-1,4* 10-8 Па-1, для полистирола 3,2 • 10-8 Па”1.

Постоянная р носит несколько условный характер, так  как  
зависит от температуры и скорости сдвига. Влияние д авления на 
вязкость для различных полимеров неодинаково. Особенно сильно 
изменяется вязкость у разветвленных полимеров или у полиме­
ров, имеющих громоздкие боковые группы типа бензольного 
кольца, как  у полистирола. Например, при изменении давлен ия  
от 35 до 175 МПа вязкость полистирола при 196 °С увеличивается 
в 135 раз, а у полиэтилена при 150 °С — в 4—6 раз. Естественно 
такое сильное изменение необходимо учитывать при течении рас­
плавов полимеров в процессе их переработки.

В целом рассмотренные зависимости широко применяются 
для расчетов технологических параметров. Так, зная скорость 
сдвига при течении в соответствующих узлах агрегатов, по реоло­
гическому уравнению состояния можно рассчитать н апряж ение 
сдвига, а затем определить перепад давления. По значению  энер­
гии активации можно определить температуру или разность тем­
ператур при переходе от одной вязкости расплава к другой. Эти 
же зависимости используются для расчета колебаний температуры 
при ее регулировании, исходя из заданного предела изменения 
вязкости системы.

2.3. ИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ УСТАНОВИВШЕЕСЯ ТЕЧЕНИЕ 
АНОМАЛЬНО ВЯЗКИХ ЖИДКОСТЕЙ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ

При переработке полимеров возникает необходимость расчета 
напряж ения и скорости сдвига по значению перепада давления 
и расхода. Д л я  приобретения навыков и освоения методики — 
в данном разделе д л я  примера приведен наиболее распространен­
ный вывод основных уравнений течения расплавов полимеров.

Рассмотрим течение расплава полимера под действием пере­
пада давления вдоль оси канала с радиусом R  и сравнительно 
42



Р и с . 2 .1 0 .  С хем а т еч ен и я  расплава в цилиндри^ ескол  
к а н а л е .

большой длиной I. Давление на входе 
в канал равно р, а на выходе р 0. 
Т ак  как течение установившееся, то 
принимаем, что d p /d z= co n s t  (рис. 2 . 10), 
т. е. начальный входной участок канала  
не рассматривается. Перепады давле­
ний по другим координатам равны 
нулю:

др др
д@ дг

-==0

Соответственно скорости и напряж ения сдвига такж е равны 
нулю:

vr = ve =  ° ; ' тг© = 0 ; 0Z=  0

Поскольку течение установившееся, то скорость вдоль оси г 
и во времени не изменяется, т. е.:

dv,
дг

0; dvz
~дГ

• = 0

Д л я  решения принимаем следующие допущения: 1) вязкость  
расплава не изменяется во времени; 2) скольжение на стенках 
к ан ал а  отсутствует, т. е. при г =  R  vz =  0 ; 3) нормальные н ап р я ­
ж ени я  при течении остаются постоянными, т. е.

д (fOrr) 
дг

=  0;
да00

30 0; да.
дг

■ =  0

4) гравитационные силы не учитываем, так  как  они намного 
меньше сил, обусловленных напряжением сдвига, поэтому:

Рёг =  Р£е =  PSZ =  0

5) инерционные силы равны нулю:
dv
dr ■ =  Р

dv
dQ

dv n
Р1!Г  =  0

Рассмотрим произвольный элемент жидкости, расположенный 
внутри цилиндрической поверхности, и запишем для него у р а в ­
нение движения.

Проекция на направление г:



Проекция на направление в :

р ( J V  I v dv<* , v e  dve  , vrv e  dve  \
9 \  dt +  r dr +  r д в  } •"v* ~ d T /  =

= ___ L J p . _ l  , l 5т0г \
г д в  ^  \  r* dr + ~ ~ д в ~  +  ~ д Г ~  ) + P S e  (2-32) 

П роекция на направление z:

■(
dvz , <^2 с)ог dv2
dt + v r - ^ r  +  —  - ж  +  ^ i f

/  j _  а (гтгг) l с>тег Й0Ггг \
\  r dr +  г Й0 “*■ dz /  ^  Р^г  ̂ ^

Если проанализировать уравнения (2.31) и (2.32) с учетом 
принятых^ условий и допущений, то видно, что все члены этих 
уравнений равны нулю, а из уравнения (2 .33) можем записать

1 d ( п Г2) _  др 
г dr ~  dz

П оскольку dp/dz  =  const, то последнее уравнение можно пре­
образовать в обычное дифференциальное уравнение:

d (АТ/"г) =  Ч Г rdr
И нтегрируя последнее выражение, находим:

dp г Ci
~  ~dz 2  ̂ Т~ (2-34)

Н а стенках канала  скорость равна нулю, а в центре при г =  О 
она максимальна. Следовательно, вследствие симметрии потока 
на равных расстояниях от оси скорости такж е будут равны, по­
этому в центре кан ала  отсутствует скорость сдвига =  0 и

0- Подставив в уравнение (2.34) г =  0 и xrZ — 0 , находим 
W  =  0 , тогда:

dp г
%г̂ Ч Г ~ 2  (2-35)

Эпюра распределения напряжений показана на рис. 2.10. 
М аксимальное значение напряжения будет на стенке кан ала  при 
г  =  R.  ^

Д л я  установившегося потока, когда

dp _Ро  — Р —Ар 
dz “ I ”  ~7~

напряж ение сдвига на стенке канала равно:

Тш =  — kpR/21 (2.36)



Р и с . 2 .1 1 .  С еч ен и е ц и л и н дри ч еск ого  к ан ал а  с вы дел ен н ы м  э л е ­
м ен т ар н ы м  к ол ь ц ом  тол щ и н ой  d r .

З н ак  минус указывает на то, что напряже- М  
ния сдвига направлены в сторону, противо- 
положную направлению оси г.

Д л я  нахождения скорости потока восполь- 
зуемся реологическим уравнением (2 .6), в v ) 
которое вместо вязкости подставим степен­
ное уравнение (2.16). С учетом принятых условий и допущений 
все члены уравнения (2.15), кроме dvjdr ,  равны нулю. Поэтому 
в окончательном виде после подстановки уравнений (2.15) и (2.16) 
в уравнение (2 .6) имеем:

Подставив это значение тг2 в уравнение (2.35), из нового р а ­
венства находим:

Из условия прилипания расплава к стенкам кан ала  следует, 
что г =  R,  vz =  0 , тогда:

Уравнение (2.37) при г =  0 приводится к выражению (2.38), 
т. е. vz =  и0 или vz равна максимальной скорости потока.

Д л я  вывода уравнения объемного расхода расплава восполь­
зуемся рис. 2.11. Взяв в сечении канала  элементарное кольцо 
с радиусом г и толщиной dr, находим его площадь:

Интегрируя это уравнение по г, получаем:

(2.37)

(2.38)

S =  2лг dr

Обычно расход расплава V  равен произведению площади 
сечения канала  S на скорость потока uz. Д л я  полного сечения 
канала  имеем:



Подставив вместо vz его значение из (2.37), получаем:
R R

V =  2яи0 j  г d r -  2nv0 -  (1+1n)/)i J  r ( '+ 2»)/« dr 
о о

После интегрирования и преобразований получаем уравнение 
расхода расплава:

V — nvoR2 (2-39)

Д л я  нахождения скорости сдвига продифференцируем урав­
нение (2.37):

диг _  ,____ vo 1 ~Ь п 1 /п
дг ^  д(1 +п)/п п

Заменив в этом выражении i>0 значением, найденным из урав­
нения (2.39) w0 =  (1 +  3п) V/(1 +  п) i iR 2, получаем:

( 2 . 40)
dr п n f(( l+3n'>/n

Скорость сдвига на стенке канала при г =  R  равна:

Уа>— 7Г~ Тй?* (2'41)

Полученные уравнения для напряжения и скорости сдвига 
потока широко применяются при расчете экструзионных головок, 
литниковых каналов пресс-форм и в капиллярной вискозиметрии.

Если в уравнение (2.41) подставить п =  1, то получаем ско­
рость сдвига для потока ньютоновской жидкости:

■ун =  4У/я R3 (2.42)

2.4. ИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ УСТАНОВИВШЕЕСЯ ТЕЧЕНИЕ РАСПЛАВА 
ПОЛИМЕРА МЕЖДУ ВРАЩАЮЩИМИСЯ ЦИЛИНДРАМИ

Рассмотрим движение расплава, вызванное вращением вну­
треннего цилиндра вокруг  своей оси с угловой скоростью со, 
когда перепад давления по оси 2 отсутствует. Д л я  вывода уравне­
ний течения принимаем те же допущения, что были приняты при 
решении задачи для  течения в цилиндрическом канале.

Схема течения показана на рис. 2.12. К ан ал  образуется вну­
тренним цилиндром с радиусом и внешним цилиндром с ра­
диусом R 2.

Из анализа  уравнений движ ения (2.31), (2.32), (2.33) видно, 
что, поскольку осевое течение отсутствует, члены уравнений, 
содержащие тг2, будут равны нулю, а действующим будет н ап ря­
жение тл©, возникающее на концентрических поверхностях, пер­
пендикулярны х к радиусу г. Соответственно:

дР _ др др 
dz 30  дг



Р и с . 2 .1 2 .  С хем а т еч ен и я  р асп л ав а  
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Проанализировав ура­
внения движения, как 
было проделано в разде­
ле 2.3, получаем: 

d (г2тЛ0)
dr

: О

ZZZZZZZZZZ2Z

ZZZZZZZZZZZZZZ

После интегрирования этого выражения имеем:

тгв ~ с \!г% (2-43)
Реологическое уравнение для данного случая  течения с учетом 

уравнений (2.7), (2.15) и (2.16) имеет вид
d (v e /r)

К dr

Подставив это выражение в уравнение (2.43) имеем:

d (ve /r)
■ ( * )

1 /П I
dr '  \  К 1 гг>п 

Разделив оба члена на г и проинтегрировав, получаем:

Заменив выражение новой постоянной
— (C i/K )l^n п/2 =  С2

имеем:
v@^ C 2r ^ / n +  C3r

Постоянные интегрирования находим из условий:

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

r — R lt ve  =  а ■ Ro, V,

Подставив эти значения в уравнение (2.47), имеем:

со R l =  C2R \n- 2)/n +  C3tf , 0 =  C2R {2n~ 2)/n +  C3R2

Реш ив совместно систему уравнений, находим: .

C2 = ^ nR l l nl ( R \ l n - R \ ln \ ,  С3 =  - < * R 2/ n / ( R l / n - R V n)  (2 -48)

Подставив вместо С2 и С3 их значения в уравнение (2.47), 
получаем уравнение для профиля скоростей:

со R \ln R l ln

-R f n
_ I Г{П—2)/п

R 2J n
(2.49)

Д л я  определения скорости сдвига потока воспользуемся у р а в ­

нением (2.44) и равенством у  =  г Тогда:dr
Ci \i/« I/ Ci V



Подставив в это выражение значение (C J K ) Un из у р ав н ен и я  
(2.46) и С3 из (2.48), имеем:

2 aR *nR y n ,
Y “  ~ ~  - 7 ^  ( 2 -5 0 )

Скорость сдвига на поверхности внутреннего цилиндра опре­
деляем из уравнения (2.50) при г =>

У Иг "  ( R l /n -  R j /n ) (2.51)

а на поверхности внешнего цилиндра при г  =  R 2:

y Rz =  -  2 с о Я ? " >  (/?*/» -  R ? n ) (2 .52)

Подобные реш ения можно получить также для других  случаев 
течения, принимая соответствующие граничные условия.

Н апряж ение сдвига на поверхности цилиндра можно опреде­
лить, используя равенства:

т _  М кр KR% (?м)п

2 nR\ l  [ n ( R l ' n - R \ l n ) Y  (2 ’53)

т  _  М *Р ^ 1  (2®)"
2nRl l  -  [я  (/?*/» (2 ’54)

где М кр крутящий момент, возникающий при вращении цилиндра' I _
длина цилиндра. г г  .

Полученные уравнения используются для обработки данных 
ротационной вискозиметрии, а такж е при расчете формующих 
головок экструдеров.

2.5. ИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ УСТАНОВИВШЕЕСЯ ТЕЧЕНИЕ РАСПЛАВА 
ПОЛИМЕРА МЕЖДУ ПЛАСТИНАМИ

Рассмотрим движение в щелевом канале, образованном двумя 
пластинами шириной В  и длиной I, расстояние между которыми Я  
(рис. 2.13). Течение осуществляется вдоль оси z под действием пе­
репада давления, при этом dp/dz  =  const.

Так как  градиенты давлений равны нулю, скорости, а соот­
ветственно и напряж ения сдвига равны нулю: 4=̂- =  —  =  О-

ох дц '
Vx =  Vy =  0 ; тху =  Ххг =  о.

Д л я  реш ения принимаем допущения, приведенные в раз­
деле 2.3. У равнения движения в прямоугольных координатах 
имеют следующий вид.

П роекция на ось л::
dvx  , dvx dvx dv



Проекция на ось у :

I dvy dvv dvu , dvu \
Ч т г + - т г  +  Ч  +  ^ ) -

дР дх
ду 1 дх 

П роекция на ось г:

' (

•ху да’уу
ду

дх гУ

. dvz dv.

dp
dz

дх

d T x z

, d v ,  . dv, 
+  » У ^ -  +  « г ~ ^

dx

dy 

dxyz

- 98 и

■ ) -

(2.56)

dy (2.57)

П роанализировав  уравнения движения с учетом принятых 
условий и допущений, получаем исходное выражение:

dtyz dp 
dy dz

Т а к  как dp/dz — const, после интегрирования имеем:
dp

lyz dz - у  -\ -C  i

И спользуя граничные условия у  =  О, dv. ------0 (градиент
скорости в центре канала равен нулю), имеем хуг =  0 ; тогда Ct =  
=  0. С учетом полученных значений имеем:

dp
Tyz dz - У (2.58)

Н  апряжение сдвига на стенке при у  =  Н /2 и перепаде давления 
в ка н а л е  Ар — р 0 — р  равно:

Д pH
21 (2.59)

Реологическое степенное уравнение для  движения между п ла­
стинами с учетом (2.4), (2.14) и (2.16) имеет вид:

d v , \п=  К I  dvz у  
\  dy )

Подставив вместо хуг 
его значение из (2.58), 
находим:

dvz

~ w
( J P . ± . \ Un uUn 
\  dz к  I у

Р и с . 2 . 13 . С хем а т е ч е н и я  р асп л ав а  
м еж д у  д в у м я  н еп о д в и ж н ы м и  п л а ­
с т и н а м и .



Проинтегрировав это выражение, получаем
( dp 1 \  
\  dz К I и п гт~пУ{[+п)/п +  с *

Постоянная интегрирования находится при у  =  Я /2 ,  vz =  0; 
тогда:

п  I dp 1 у /я  га [ Н y i +п)/п
2 ~  F + " n V " 2 /

Подставив вместо С2 его значение, находим:

- ( А ) " ™ " ]  (2.60)

я  Н / Н dp у /«  
где v0 — 1 + п  2 ( 2А- dz ) ■

Д л я  вывода уравнения расхода расплава выделим в  сечении 
элемент толщиной dy  и шириной В.

Проинтегрировав произведение скорости vz на площ адь сече­
ния B dy  в пределах от 0 до Я/2, находим объемный расход  р ас­
плава:

' ' " ■ а т т 6""- <2-61)
Уравнение скорости сдвига получаем, продифференцировав 

(2.60) и использовав (2.61):
dvz 2га+ 1  V / 2  \(1+л)/п ,/„

- й Г  =  ± ^ Г - “ е7Г  V~ н )  у ( ’

Скорость сдвига на поверхности пластины при у  =  Н /2 равна:
2V (1 +  2га) /0

пВН~ -  (2 ' 63)

Полученные уравнения используются при расчете э к с т р у зи о н ­
ных щелевых головок. В несколько видоизмененном виде их 
можно применить д ля  расчета кольцевых формующих головок 
(трубных и пленочных), когда течение осуществляется в канале 
между двумя цилиндрами с отношением радиусов R ^ R 2 ^  0,9. 
Д л я  этого кольцевой канал  мысленно разрезаем и развертываем 
в плоскую щель, тогда глубина канала Я  =  R 2 — R i, а ширина 
В  =  2я7?ср =  я  (R i  +  Rz).

И спользуя уравнение (2.59) и (2.63), находим:

т„  =  b P (R*2 ~ R О. (2.64)

2п -f- 1 __________ 2 V__________ .у лгх
п я  (Я* -  Ях)2 (/?! +  Rt)  ( ■

Следует заметить, что при решении более слож ны х задач 
кроме рассмотренных уравнений используется также уравнение 
неразрывности, вытекающее из закона сохранения материи и



выражающее постоянство массы в замкнутой системе. При записи 
в прямоугольных координатах уравнение имеет вид:

~ W + ~3T  {pVx} +  ~ | г (pVy) +  ~ W  (рУг) =  0
При наличии перепада температуры по длине ка н а л а  или по 

его сечению задача решается с применением уравнения энергии. 
Подобные задачи ввиду сложности их решения не включены 
в настоящее учебное пособие.

2.6. ИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ТЕЧЕНИЕ РАСПЛАВА ПОЛИМЕРА 
В КАНАЛАХ ПРИ НАЛИЧИИ ВХОДОВЫХ ПОТЕРЬ ДАВЛЕНИЯ

Рассмотрим движение расплава в цилиндрическом канале 
сравнительно небольшой длины с радиусом Расплав  поступает 
из канала большого сечения и течет под действием перепада дав­
ления, создаваемого по длине канала  (рис. 2.14).

При переходе расплава из большого резервуара в канал 
происходит сравнительно быстрое изменение скорости, которая 
стабилизируется на некотором удалении от входа. Отдельные 
авторы считают, что вначале профиль скорости имеет почти п р я ­
моугольную форму, однако эксперименты, выполненные на про­
зрачных каналах  при течении с контрастным наполнителем, 
этого не подтверждают. Формование профиля начинается перед 
входом за счет образования конического гидродинамического кон- 
фузора, как  показано на рис. 2.14. Ц ентральная струя имеет 
наибольшую скорость, которая уменьшается по мере удаления от 
оси канала и, если канал имеет прямоугольный вход, то в углах  
могут образоваться циркуляционные потоки (вихревые зоны).

К ак  уже было рассмотрено ранее, под действием напряж ений  
сдвига в расплавах полимеров может происходить разруш ение 
структуры и изменение конформации макромолекул, т. е. течение 
сопровождается развитием упругой деформации. П оскольку  на 
входе скорость изменяется по длине, т. е. имеется градиент ско­
рости [dujdz) 0 , то упругая деформация постоянно возрастает. 
При увеличении скорости расплава полимера повышается степень 
разруш ения структуры и уменьшается число пространственных 
узлов. Поскольку все эти процессы 
протекают не мгновенно, то завер­
шаются они с некоторым отставанием 
от темпа развития скорости. Следова­
тельно, по мере течения расплава по 
длине канала изменяется напряжение 
сдвига изменяется доля энергии, затр а­
чиваемой на развитие упругой дефор-

'У  а

jP - f const
=const

Р и с . 2 .1 4 .  И зм ен ен и е  д а в л ен и я  по д л и н е  к ан ал а  при  
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Мации и разрушение структурных элементов системы. Н а входе 
затрата энергии максимальна, а затем она постепенно уменьшается 
и при переходе к установившемуся режиму энергия расхо­
дуется лишь на развитие вязкого течения. Часть затраченной на 
входе энергии переходит в теплоту, а другая  часть в виде по­
тенциальной энергии (накопленная упругая деформация) сохра­
няется в расплаве и реализуется на выходе из канала. Такое 
неравномерное потребление энергии вызывает непропорциональ­
ные потери давления по длине канала.

Т аким  образом, в зависимости от режима течения канал можно 
разбить на два участка. Первый — участок входа, когда 
(dp/dz) Ф  const, на котором потери давления зависят от трех 
составляющих: 1) неустановившееся течение в сходящемся потоке 
на входе в канал, 2) вязкие  потери при перестройке профиля и и з­
менении скорости потока, 3) развитие упругих деформаций. Вто­
рой — участок с установившимся течением при (dp/dz) =  const, 
где перепад давления обусловлен преимущественно вязкими по­
терями в расплаве. Если решение для неустановившегося течения 
выполняется с учетом входовых потерь и проявления упругих 
деформаций, то в реологическое уравнение необходимо ввести 
дополнительные компоненты, описывающие вязкоупругие свой­
ства. Кроме того, в уравнении движения (2.33), в отличие от 
решения, рассмотренного в разделе 2.3, необходимо учесть целый 
ряд  дополнительных членов (d v j d z , dozz/dz и dp/dz  =  ср (z)), 
что очень затрудняет решение.

Д л я  инженерных расчетов целесообразнее использовать кос­
венный метод, для чего процесс течения рассматриваем к а к  уста­
новившийся, а непропорциональное изменение давления заменяем 
линейной функцией с введением поправочного входового коэф­
фициента p DX или /В1 (см. рис. 2.14), т. е. общий перепад давления 
заменяем суммой:

Р Г -П  =  (2 66)

где — градиент давления, ~  const; I — длина канала; Рвх ~  потери 
давления на входе; р ;> рп — давление на входе и выходе из канала.

Таким приемом мы как  бы искусственно все дополнительные 
затраты  энергии на входовом участке сосредотачиваем на входе 
в канал  и сводим решение задачи к установившемуся режиму 
течения, когда

~  —  Р °  —

Д ал ее  решение проводим аналогично рассмотренному в р аз­
делах  2.3 и 2.5. Находим уравнение для расчета напряжения 
сдвига.

Д л я  цилиндрического канала:
(2.67)
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Д л я  плоскощелевого 
канала:

Тщ» — (Ар — рвх) H ftl
(2.68)

где Ар  =  р , — Ро.

Д л я  определения ско­
ростей сдвига пригодны 
уравнения (2.41) и(2.63).

Приведение к установившемуся течению можно выполнить 
так ж е  вторым способом. Продолжим пропорциональную зависи­
мость распределения давления влево от оси ординат до пересече­
ния с  линией давления, равного pi. При этом мы искусственно 
удлиняем канал на величину 1ВХ (см. рис. 2.14) и течение заменяем 
установившимся. В этом случае напряжения сдвига будут равны:

ApR АpH
w = WTT^d и Tw=zW+hi) (2;G9)

Обычно для удобства расчетов вместо /вх используют входовый 
поправочный коэффициент т:

т =  /вх/'Я (2.70)

П оскольку входовые потери связаны с развитием дополнитель­
ных вязкоупругих деформаций и разрушением структуры, они 
зависят  от скорости сдвига и температуры (рис. 2.15).

Д л я  экспериментального определения входовых потерь д авле­
ния или поправочного коэффициента обычно используют каналы 
(сопла) различной длины, но одинакового диаметра. Измеряют 
последовательно зависимость давления от объемного расхода для  
каналов  различной длины и строят график (рис. 2.16). Затем на­
ходят давления на входе в канал  при постоянных расходах для 
каждой  длины (горизонтальные сечения). Определив р и  р 2 и р 3, 
строят графическую зависимость давления от длины канала. 
Если длина наиболее короткого канала  больше, чем длина входо­
вого участка с неустановившимся течением, то получаем линей­
ную зависимость (рис. 2.17). Д л я  слишком коротких каналов 
линейной зависимости не получается, поэтому такой метод исполь­
зовать нельзя. Интерполируя полученную линейную  зависимость 
на ось ординат, находим значение входовых потерь давления р вх 
для различны х расходов (скоростей сдвига).

Если проинтерполировать полученную зависимость до пере­
сечения с осью абсцисс, то отсекаемые отрезки будут численно 
равны поправочному коэффициенту т — lBx/R-

Графическую зависимость, показанную на рис. 2.16, можно 
использовать такж е для расчета напряж ения сдвига третьим 
способом. При постоянном объемном расходе скорость сдвига

т



Pi Pz Рз P ~V"
m i/R h/ч h

Р и с . 2 .1 6 .  З а в и с и м о с т ь  о б ъ ем н о г о  р а сх о д а  о т  дав л ен и я  при р азл и ч н ой  д л и н е  канал а
(/з >  t 1).

Р и с . 2 .1 7 .  З а в и с и м о с т ь  д а в л ен и я  о т  д л и н ы  к ан ал а , и сп ол ь зуем ая  д л я  н а х о ж д е н и я  в х о ­
д о в ы х  п о т ер ь .

и входовые потери для каналов равных радиусов т а к ж е  будут 
постоянными. Поэтому для каналов различной длины  можем 
записать:

(P i — Рвх) R . ^  (Р2 —  Рвх) R
=  — Ш1— ’ Т2~  Щ

Реш ая совместно эти уравнения и считая, что 
V\ =  Va, находим:

т  (Р2 —  P i) R
2 ( h - h )

Таким образом, подставив значения давлений р г и р и найден­
ные из графика рис. 2.16, мы можем найти изменение нап ряж ени я  
сдвига от скорости сдвига для различных расходов.

Полученные уравнения применяются для обработки данных 
капиллярной  вискозиметрии, а такж е для нахождения перепада 
давления (обратная задача) при течении расплавов полимеров 
в формующих экструзионных головках или в каналах  формы при 
литье под давлением.

2.7. НЕУСТОЙЧИВОЕ ТЕЧЕНИЕ РАСПЛАВОВ ПОЛИМЕРОВ 
(ЭЛАСТИЧЕСКАЯ ТУРБУЛЕНТНОСТЬ)

При высоких скоростях выдавливания из формующих каналов  
экструзионных головок на поверхности экструдата (струи)  ̂по­
является  шероховатость или разрывы. Это явление неустойчи­
вого течения называется эластической турбулентностью, однако 
в данном случае она не имеет ничего общего с турбулентностью, 
возникающей при течении ньютоновских жидкостей.

Н ачало  неустойчивого течения можно зафиксировать ви­
зуально. В начале появляется матовость (мелкая шероховатость), 
затем, по мере увеличения скорости, экструдат становится винто­
образным или возникают дефекты поверхности типа «апельсино­
вая кожура», затем периодические дефекты —  «поверхность бам­
бука» и, наконец, на поверхности появляю тся разры вы  или рас-

=  т2 при 

(2.71)



плав распадается на отдельные части. Н ачало неустойчивого 
движения соответствует достижению определенных значений ск о ­
рости и напряжения сдвига, называемых критическими у к р  и  т к р -  

Наступление неустойчивого течения в основном обусловлено 
пристенным скольжением расплава на стенке канала. При низких  
скоростях сдвига напряжения сдвига, возникающие на стенках  
канала ,  меньше сил адгезии расплава, и дефектов не наблюдается. 
По мере увеличения скорости потока напряж ения сдвига воз­
растают и появляется местное проскальзывание расплава по по­
верхности. При этом напряжения сдвига резко падают за счет 
перехода параболического профиля скорости к прямоугольному. 
Затем  вновь происходит сцепление расплава с поверхностью и 
переход на установившееся течение, а потом наступает новый 
срыв. Такое периодическое пульсирующее течение вызывает коле­
бание высокоэластических деформаций, которые нарушают глад ­
кость струи и обусловливают появление дефектов типа «поверх­
ность бамбука». Если срыв происходит не по всей поверхности 
одновременно, возникает закручивание струи и образование вин­
тообразной поверхности. При очень больших напряж ениях сдвига 
отрыв расплава вызывает большие высокоэластические деформации 
и в поверхностных слоях возникают разрывы. Таким образом, 
неустойчивое течение связано не вообще со скольжением, а с пе­
риодическим процессом скольжение—прилипание (stick —slip).

11оскольку неустойчивое течение приводит к уменьшению и 
повышению напряжений сдвига, возникает связь  поверхностных 
дефектов с высокоэластическими свойствами расплавов полимеров. 
Периодическое проскальзывание обусловливает неравномерное 
развитие упругой высокоэластической деформации, которая, ре- 
л акси р у я  на выходе из канала, вызывает неоднородное изменение 
размеров экструдата (струи). В связи с этим появляю тся периоди­
ческие кольцевые утолщения, а при срыве струи по винтовой линии 
происходит закручивание струи.

Обработка многочисленных экспериментальных данных пока­
зала , что неустойчивое течение наступает при достижении опреде­
ленны х напряжений сдвига ткр или при развитии критического 
значения высокоэластической упругой деформации еу.

Н а  критическое значение напряж ения сдвига оказывает в л и я ­
ние д ли н а  канала. Чем короче канал, тем при меньших скоростях 
наступает неустойчивое течение. Это объясняется тем, что при 
больш их напряжениях сдвига, возникающ их во входовой части 
к а н а л а ,  они при малой длине канала  не успевают полностью от- 
релаксировать, и течение происходит при неустановившемся 
реж име, т. е. большие напряж ения сохраняю тся до выхода из 
ка н а л а  и не стабилизируют потока.

Склонность потока к появлению неустойчивого течения воз­
растает в случае применения каналов  с плоским входом. При рез­
ком переходе от одного сечения к ан ал а  к другому во входовой 
части появляются значительные эластические деформации и глад­
кость поверхности экструдата наруш ается при более низких



скоростях, чем при плавном переходе (применение конфузора). 
Исследования потока полиэтилена низкой плотности методом 
двойного лучепреломления показывают, что максимальные нор­
мальные напряж ения образуются в тонком слое в резервуаре 
перед входом в канал  и возрастают с увеличением расхода. К ак  
уже было показано в разделе 2 .6 , перед плоским входом возникаю т 
вихри, вызывающие циркуляционное течение в угловой зоне. При 
достижении критической скорости в области вихрей появляю тся 
сильные пульсации и в резервуар периодически попадает расплав 
из циркуляционной зоны (вихрей). Поскольку расплав в области 
вихрей имеет меньшую накопленную эластическую деформацию, 
то это неизбежно приводит к колебанию размеров экструдата на 
выходе из канала . Таким образом, при неправильно сконструиро­
ванных каналах  неустойчивое течение может быть обусловлено 
как  проскальзыванием, так и пульсацией расплава в вихревых 
зонах. Повысить глянец поверхности, уменьшить шероховатость 
можно за счет повышения температуры.

При высоких температурах напряжения сдвига уменьшаются, 
вязкоупругие свойства проявляются значительно слабее и в ре­
зультате увеличения гибкости макромолекул быстрее проис­
ходят релаксационные процессы, т. е. уменьшается длина входовой 
части канала. Поэтому при более высоких температурах можно 
получать качественные изделия при сравнительно высоких ско­
ростях течения расплава.

Важность описанных эффектов для технологии производства 
изделий из полимерных материалов обусловлена тем, что появле­
ние поверхностных дефектов существенно ограничивает произ­
водительность экструзионных агрегатов при изготовлении труб, 
пленок, листов, оболочек кабелей, профилей и волокна.

2.8. ВЯЗКОУПРУГИЕ СВОЙСТВА И РЕЛАКСАЦИОННЫЕ 
ПРОЦЕССЫ В ПОЛИМЕРАХ

К ак  уж е было рассмотрено ранее, при сдвиговом течении рас­
плавов полимеров происходит изменение конформации макромоле­
кул и переход их в неравновесное состояние. С термодинамиче­
ской точки зрения процесс развития больших упругих деформаций 
в расплавах полимеров носит необратимый характер, поскольку 
всегда сопровождается необратимой диссипацией энергии вслед­
ствие вязкого течения. Аналогичная картина наблюдается при 
растяжении полимеров или при продольном течении. -

Развитие высокоэластической деформации в полимерах про­
исходит во времени и зависит как  от условий деформирования 
(напряж ения, скорости деформации и температуры), так  и от строе­
ния полимеров. Выход на равновесную деформацию после при­
ложения внешней силы обычно характеризую т временем запазды­
вания, которое оценивается отношением вязкости к модулю упру­
гости. Изменение напряж ения при постоянной^деформации назы ­
вают процессом релаксации, параметром этого процесса является 
время релаксации.



В полимерах релаксационные процессы состоят из стадий 
быстрой и медленной релаксации, которым соответствуют разные 
участки релаксационного спектра. Когда полимерная макромоле­
кула под воздействием температуры или внешней среды начинает 
изменять конформацию, разным элементам структуры (релакса­
торам) соответствуют разные времена релаксации. Так , для  пово­
рота боковой группы вокруг связи, соединяющей ее с главной 
цепью, требуется некоторое минимальное время t\ для поворота 
одного звена относительно другого — время t2; для согласованного 
поворота двух звеньев — большее время t3; для изменения ориен­
тации сегмента — время ta\ для изменения конформации макрс 
молекулы — еще большее время tN. Таким образом, свойства 
системы оценивают набором времен релаксации отдельных эле­
ментов и представляют в' виде функции распределения этих ре­
лаксаторов по временам жизни — релаксационного спектра.

Конформационные превращения — основа развития высоко­
эластических деформаций. Однако деформация в значительной 
степени зависит также от плотности флуктуационной сетки, 
которая в свою очередь определяется скоростью деформации. 
С изменением плотности флуктуационной сетки меняется эффек­
тивная длина участков цепей между соседними микроблоками или 
зацеплениями. При сдвиговом течении вследствие различия ско­
ростей перемещения отдельных слоев жидкости внешнее усилие 
в виде напряжения сдвига передается через проходные участки 
макромолекул, в результате чего они начинают ориентироваться. 
Под действием этих же сил путем последовательного движения 
звенья цепи выходят из микроблоков, т. е. узлы флуктуационной 
сетки разруш аются и увеличивается средняя длина проходных 
участков, которые являются основным источником накопления 
мгновенной упругой и высокоэластической деформации. Р азр у ­
шение узлов флуктуационной сетки измеряется числом элемен­
тарных переходов звеньев из одного положения в другое, следо­
вательно, этот процесс протекает во времени. Поэтому чем больше 
плотность флуктуационной сетки в начале развития деформации, 
тем больше время запаздывания; и наоборот: при переходе от 
ориентированного состояния к равновесному время релаксации 
меняется в зависимости от степени ориентации цепи и способ­
ности макромолекул к образованию новых узлов флуктуационной 
сетки. Поскольку все конформационные переходы макромолекул 
взаимосвязаны, они зависят от межмолекулярного взаимодей­
ствия и гибкости цепи, а следовательно, в значительной степени 
определяются температурой. С изменением температуры весь 
релаксационный спектр смещается и деформируется.

Зависимость времени релаксации индивидуальных р ел ак са ­
торов от температуры можно описать уравнением Больцмана:

ti =  Pi exp (E t/kT )  (2.72)

где E  — энергия активации релаксационного процесса; k — постоянная Боль­
цмана; Т  — абсолютная температура.
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Д ля анализа протекающих 

в полимерах релаксационных 
процессов ввиду их сложности 
используют механические мо­

дели, составленные~из пружин и демпферов. П руж ина моделирует 
мгновенную упругую деформацию, а демпфер (поршень, переме­
щающийся в жидкости) — вязкое течение.

Наиболее простой является модель Максвелла, состоящая 
из последовательно соединенного демпфера и пружины 
(рис. 2.18, а). При приложении постоянной нагрузки модель 
М аксвелла деформируется. Общая деформация модели равна 
сумме деформаций упругого еу и вязкого ев элементов:

е =  еу +  ев (2.73)

У пругая  деформация из закона Гука равна:
8У =  t/G (2.74)

где т — напряжение сдвига; G — модуль сдвига.

Подставив (2.74) в (2.73) и переписав в дифференциальной 
форме, находим

— 1 dx ] rfeB (2.75)
dt G d t  dt y ’

Д л я  случая простого одноосного сдвига скорость сдвига в я з ­
кого течения равна:

cIq-q т 
d t ~~ т]

Подставив полученное выражение в (2.75), после преобразова­
ний получаем:

tfe Т| d% ул
11 ~1Г =  т +  1Г  Ч Г  (2-76)

Здесь т] /G  =  К называется временем релаксации напряжения. 
Физический смысл этой величины заключается в том, что по 
истечении времени t =  X первоначальное напряжение умень­
шается в е раз (е — основание натурального логарифма). Это вы­
текает из следующего условия. Если зафиксировать свободный 
конец втянутой или сжатой модели Максвелла, то общая деформа­
ция останется постоянной (е =  const), а под действием растянутой 
пруж ины  будет деформироваться только вязкий  элемент, вслед­
ствие чего будет происходить уменьшение (релаксация) общего 
н ап р яж ени я  в системе. При dz/dt  =  0 из (2.76) имеем:

dt =  — (2.77)



Проинтегрировав это выражение, находим: 
t =  — (Л In t)/G +  Ci

Д л я  нахождения Сх принимаем, что при t =  0 н ап р яж ен и е  
равно исходному значению т =  т0. Тогда:

т =  т„е- с</,1 (2.78)

Действительно, если через промежуток времени, равный t — 
=  т\/G, подсчитать напряжение, то первоначальное его значение 
уменьшается в е раз, так как  Gtlг| =  1.

Недостатком модели М аксвелла является то, что она не учи­
тывает развития высокоэластической деформации в момент при­
ложения или снятия внешней нагрузки.

Д л я  описания развития высокоэластической деформации при­
меняется модель Фойхта—К ельвина (см. рис. 2.18, б). При на­
гружении происходит одновременное деформирование вязкого 
и упругого элементов. При этом деформация пруж ины  задерж и­
вается во времени демпфером. Прекращается деформирование, 
когда внешняя нагрузка уравновешивается усилием пружины. 
При этом de/dt =  0.

При параллельном соединении элементов общее напряжение 
сдвига равно:

т =  Ту +  Тв (2.79)
„ de
Заменив напряжения ту =  Gey, а т в =  получаем:

т =  Gey +  Т1 (2.80)

Введем подстановку т /G — г — у,  тогда при условии постоян­
ства нагрузки  (т =  const) производная будет равна  —de =  dy.  
Подставив новые переменные в (2.80), получаем:

_£&L,--------- 9 - d t  (2.81)
У V

После интегрирования:
In у =  — Gt/ц  +  С2

П одставляя вместо у  его значение и считая, что в момент при­
лож ения нагрузки  ( t  =  0) е =  0 , получаем:

е =  т(1 — e ~ at/r])/G (2.82)

Если t - + o o ,  то e~Gt/n ->  0. Поэтому конечная деформация 
будет обусловлена жесткостью (упругостью) пруж ины  и равна
б =  t/G.

Недостатком модели Ф ойхта—К ельвина является  то, что она 
не описывает мгновенной упругой деформации и вязкого  течения.

Этого недостатка можно избежать, если воспользоваться обоб­
щенной моделью (см. рис. 2.18, в). При нагружении такой модели 
деформирование происходит за счет мгновенного растяж ени я  п р у ­
жины 1 с одновременным вязким течением в демпфере 2. В резул  fa-
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тате перемещения поршня демпфера 3 начинает развиваться вы ­
сокоэластическая деформация, которая прекращается через не­
которое время при достижении равновесия в пружине 4. Д альн ей ­
шее деформирование модели осуществляется только за счет пере­
мещения демпфера 2 (рис. 2.19), т. е. происходит вязкое  течение.

Таким образом, если нагрузка  не меняется во времени, то 
деформация будет равна накопленной упругой деформации п ру­
жины модели Максвелла, высокоэластической деформации модели 
Фойхта— Кельвина и нарастающей во времени деформации в я з ­
кого элемента модели Максвелла. Отсюда следует, что изменение 
упругих деформаций происходит в момент приложения или из­
менения внешней силы.

После снятия нагрузки мгновенно восстанавливается дефор­
мация упругого элемента 1, а затем происходит восстановление 
запаздывающей высокоэластической деформации (элементы 3 и 4), 
т. е. идет процесс релаксации. Если перейти к рассмотрению 
полимеров, то время релаксации связано у них с переходом 
макромолекул в новую равновесную конформацию и зависит 
от ряда .ф акторов,  прежде всего от гибкости цепи и межмолеку- 
лярного взаимодействия. Особенно сильно это проявляется при 
сдвиговом течении, когда создается неравномерная степень ориен­
тации по слоям сдвига.

Из предыдущих разделов известно, что скорость сдвига, как 
правило, меняется по глубине канала, поэтому напряжения 
сдвига будут такж е различными. При релаксации такой неод­
нородной системы конформационные переходы макромолекул з а ­
держиваю тся соседними и количественно зависят  от плотности 
узлов флуктуационной сетки. При пространственной флуктуации 
отдельных напряженны х (ориентированных) участков макромо­
лекул  в них создаются напряж ения, под действием которых про­
исходит перемещение звеньев и узлов флуктуационной сетки, т. е. 
процесс релаксационных переходов удлиняется во времени с ро­
стом плотности флуктуационной сетки.

Рассмотренная обобщенная модель не учитывает межмолеку- 
лярного  взаимодействия и гибкости макромолекул. Поэтому для 
описания поведения полимерных систем применяют модель, пред­
ложенную  В. А. Каргиным и Г. J1. Слонимским (рис. 2.20). Модель 
состоит из последовательно соединенных обобщенных моделей,



погруженных в вязкую жидкость, которая имитирует межмолеку- 
л яркое  взаимодействие.

Релаксационные явления имеют большое практическое зн а ­
чение при переработке полимеров. Так, в зависимости от условий 
течения расплавов полимеров формуются изделия, обладающие 
анизотропией, которая может изменяться во времени или при 
нагревании. Происходящие при этом процессы можно понять и 
объяснить, только используя теорию релаксационных явлений. 
Д л я  быстрого развития ориентации волокон и пленок желательно 
сниж:ать время релаксации, то же самое необходимо осуществлять 
при формовании изделий экструзией и литьем под давлением, если 
необходимо снизить анизотропию их механической прочности, 
усадки и других характеристик. И наоборот, когда нужна высо­
кая анизотропия, время релаксации должно быть большим, что 
достигается понижением температуры расплава и увеличением 
вязкости или быстрым охлаждением изделий.

Следует отметить, что помимо рассмотренных механических 
релаксационных явлений в полимерах могут протекать электри­
ческие и магнитные релаксационные процессы, которые следует 
учитывать при переработке полимеров или эксплуатации изделий. 
На них  основано также исследование свойств полимеров физиче­
скими методами.

2.9. Э Ф Ф ЕК ТЫ , ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ ТЕЧЕН ИИ  РАСПЛАВОВ 
ПОЛИМЕРОВ

Наличие конформационных переходов при течении, а также 
развитие упругой деформации обусловливают проявление спе­
цифических эффектов, характерных для течения расплавов и 
растворов полимеров, таких, как нормальные напряжения при 
сдвиговом течении, эффект Барруса, эффект Вайссенберга.

Р азвитие нормальных напряжений. При течении под воздей­
ствием напряжений сдвига макромолекула подвергается силовому 
воздействию. Поскольку одна часть макромолекулы задержи­
вается межмолекулярным взаимодействием, а другая ее часть 
увлекается в движение, то происходит ориентация; в то ж е время 
тепловая флуктуация вызывает частичную дезориентацию, по­
этому в зависимости от скорости сдвига и температуры устанавли­
вается динамическое равновесие. Однако в целом ориентиро­
ванное состояние является неравновесным, поэтому вдоль основ­
ной цепи возникает усилие, обусловливающее появление нор­
мальных напряжений. Значение этих напряжений пропорцио­
нально напряжению сдвига и накопленной упругой деформации. 
Обычно подобные зависимости записывают относительно раз­
ности нормальных напряжений. Так, в случае осевого течения 
в цилиндрическом канале первую разность нормальных напря­
жений можно вычислить по формуле Вайссенберга—Муни— 
Ривлина;

(J22 — (̂ гг (2.83)
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а 5 Рис. 2 .21. Изменение разм еров расплава 
после выхода из канала: 
а  — круглы й профиль; б  — трубчатая 
заготовка.

А —
При очень малых упругих 

деформациях применяют фор­
мулу Лоджа:

агг — агг =  2тггЁУ (2.84)

Соответственно подобные уравнения применяют д л я  течения 
в плоскощелевых прямоугольных каналах.

Относительно второй разности нормальных напряжений су­
ществуют различные мнения. Некоторые авторы считают, что 
а гг — 0 00 л* 0. Однако указывается также, что эта разность 
значима, но имеет отрицательную величину.

Упругая деформация, возникающая при сдвиговом течении, 
зависит от напряжения сдвига и описывается уравнением:

где — модуль упругости, который является функцией градиента скорости 
или напряжения сдвига.

Эффект Барруса. После выхода расплава из формующих 
каналов под действием нормальных напряжений возникает эла­
стическое восстановление струи, так называемый эффект Барруса. 
Эластическое восстановление — это изменение сечения экстру­
дата. Так, при течении в цилиндрическом канале на выходе на­
блюдается увеличение диаметра, а при истечении из'^ кольцевых 
каналов изменяется как диаметр, так и толщина стенки трубча­
того экструдата (рис. 2.21). Обычно в качестве показателя эла­
стического восстановления используют коэффициент К э-

где R c — радиус струи расплава; R g — радиус экструдата после охлаждения; 
RK — радиус канала; р р — плотность расплава; р0 — плотность полимера при 
20 °С.

Изменение линейных размеров экструдата (уменьшение длины 
и увеличение сечения) связано с протеканием релаксационных 
процессов. Упругая деформация, накопленная в расплаве при 
течении в канале, восстанавливается после снятия внешней силы, 
т. е. при выходе из канала макромолекулы переходят в равновес­
ное состояние. Однако этот процесс происходит при: свободном 
выходе. Если же расплав отводится с помощью тянущего прием­
ного устройства, то он на выходе подвергается действию растяги­
вающих напряжений от принудительной вытяжки, и если эти 
напряжения больше нормальных, обусловленных напряжениями 
сдвига, то сечение экструдата уменьшается и процесс экструзии

е у  —  Xrz/G{</) (2.85)

(2 .86)



Рис. 2 .22. Зависимость коэффи­
ц иента эластического восстановле­
н и я  от скорости сдвига для полиэти­
л ен а низкой плотности при различ­
ны х температурах.

осуществляется с вытяж- 
кой расплава. В дальней­
шем мы будем рассматри- -  ̂ 70 *5 ^  
вать процесс со свободным 
выходом расплава.

Поскольку ориентация макромолекул количественно связана 
с напряжением сдвига, то коэффициент эластического восстановле­
ния зависит от скорости сдвига, температуры и длины канала. 
При увеличении скорости сдвига происходит нелинейный рост 
коэффициента эластического восстановления (рис. 2.22). При низ­
ких температурах высокая степень ориентации достигается при 
малых значениях скорости сдвига, а при повышении температуры 
зависимость эта становится более плавной, так как возрастает 
процесс дезориентации макромолекул^под действием тепловой 
флуктуации. Следует заметить, что при достижении некоторого 
значения скорости сдвига темп роста коэффициента эластического 
восстановления К э замедляется, а в некоторых случаях даже 
уменьшается значение К а- Это явление связано с появлением 
эластической турбулентности^ или проскальзыванием расплава 
по поверхности канала.

При увеличении длины канала К э снижается, что объясняется 
входовыми потерями давления. Поскольку на входе в канал раз­
виваются большие напряжения сдвига, то при течении в корот­
ких каналах они не успевают снизиться к выходу и расплав 
вытекает с большой степенью ориентации, а коэффициент эласти­
ческого восстановления больше, чем в длинных каналах. При уве­
личении длины каналов напряжения постепенно снижаются и на 
некотором расстоянии от входа в канал при переходе к установив­
шемуся режиму течения становятся минимальными. Поэтому 
высокая степень ориентации, достигнутая на входе, постепенно 
к выходу из канала уменьшается, что сказывается на значении 
коэффициента «разбухания» струи (рис. 2.23).

Используя аналогичный анализ, можно предсказать измене­
ние К э с изменением других факторов, влияющих на реологиче­

ские характеристики. Основным 
критерием оценки эластического 
восстановления должны служить 
напряжение сдвига и время 
релаксации. Так, применение 
конического участка на входе 
в канал позволяет значительно 
снизить К 3, однако увеличение

kO 80 120 160 200 р и с - 2 *2 3 ‘ Зависимость изменения коэффи- 
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коэффициента будет наблюдаться до более высоких скоростей 
сдвига, поскольку напряжения сдвига на входе уменьшаются и 
неустойчивое течение, т. е. срыв струи, сдвигается в область 
больших скоростей сдвига.

Для количественного описания процесса эластического вос­
становления струи принимаем следующие условия: 1) на выходе 
расплава из канала сохраняется изотермичность потока; 2 ) гра ­
витационные силы, действующие на расплав, незначительны 
(масса выдавленного полимера мала); 3) жидкость не сжимаемая; 
4) течение в канале установившееся; 5) время восстановления 
велико и достаточно для осуществления процесса релаксации 
напряжений на выходе из канала.

Если на расплав действует нормальное напряжение o zz, то
вся накопленная упругая и высокоэластическая деформация
струи будет равна: ^

ег =  агг/Е (2.87)

где Е  — модуль упруг ости при сжатии; аг2 — среднее значение нормальных 
напряжений.

Однако накопленная упругая деформация восстанавливается 
не полностью, поскольку часть нормальных напряжений уравно­
вешивается гидростатическим давлением, которое создается внутри 
струи на выходе после эластического восстановления струи.

При сдвиговом течении в каналах* возникают напряжения 
сдвига, которые являются функцией радиуса или глубины канала 
(см. разделы 2.3 и 2.5). Возникающая под действием напряжения 
сдвига ориентация макромолекул также изменяется по глубине 
канала. При этом в центре она минимальна, а на поверхности 
канала имеет максимальное значение. При эластическом восста­
новлении растянутые внешние слои сжимают расплав и внутри 
струи возникает избыточное давление, под действием которого 
внешние слои расплава растягиваются в тангенциальном направ­
лении. Таким образом, внешние слои экструдата можно рассма­
тривать как упругую цилиндрическую оболочку, находящуюся 
под давлением. Из теории прочности цилиндрических оболочек 
следует, что равновесие деформации наступает, когда

2а гг =  000 (2 .88)

Таким образом, упругая осевая деформация будет происхо­
дить до момента установления равновесия осевых и тангенциаль­
ных напряжений и количественно будет равна:

=  (/, — «а) / 12 =  /. / /2 - 1 <2-89)

где и 12 — длина экструдата до и после эластического восстановления.

С учетом этого остаточная осевая деформация после восста­
новления струи будет равна:

е , =  е ,  — е , (2.90)



Деформация в тангенциальном направлении зависит от ко­
эффициента Пуассона и осевой деформации эластического вос­
становления струи:

ее =  н е ' (2.91)

Переходя от деформации к напряжениям сдвига, с учетом 
равенства (2.88) из уравнений (2.90) и (2.91) имеем:

2 [ о « - Я  (/» //* - 1 ) ]  =  и £ ( М а - 1 )  (2-92)

Это равенство означает, что остаточное осевое напряжение 
уравновешивается нормальным напряжением, возникающим в тан­
генциальном направлении при восстановлении струи. Поскольку 
при эластическом восстановлении масса не изменяется, можем 
записать:

РрЯЯк'1 =  РрЯЯс*2
Тогда при равенстве плотностей изменение линейных размеров 

будет равно:
У * 2 =  ( * с / * к ) 2 - = * 2,  (2.93)

Поскольку на внешние слои расплава на выходе действует 
только атмосферное давление, можно принять, что о гг ^  0 , 
тогда, используя уравнение (2.83) и (2.85), а также заменяя сред­
нее напряжение сдвига его значением на поверхности канала, 
имеем:

=  4 -  ? -  <2-94>у G(-f)

Из равенства (2.92) с учетом (2.93) и (2.94) получаем:

Кл = Л /  ______ — ______ + 1  (2.95)
Лэ l /  9 G ^ E ( 2  Ь ,i) +

Данное уравнение получено для канала сравнительно большой 
длины. Поэтому при переходе к коротким каналам необходимо 
учесть напряжения, возникающие на входе в канал, и их частич­
ную релаксацию. Используя уравнение, полученное для модели 
Максвелла (2.78), можем определить напряжения сдвига при те­
чении в коротких каналах:

т, «  1,5тшехр [ л Я ^ * )  ( / у — *р)/'-,к ) 1/] (2 -96>

где /у — длина канала, в котором развивается установившееся течение; /р 
длина рассчитываемого канала; V — объемный расход расплава; — напря­
жение, соответствующее установившемуся течению.

С учетом экспериментальных данных (см. рис. 2.23) можно 
с некоторым приближением принять /у л? 200R.  Подставляя 
в уравнение (2.95), можно рассчитать коэффициент эластического 
восстановления для канала любой длины.

Используя уравнения (2.83) и (2.92), а также равенство 
azz — a rr =  Ge2 (где еу — упругая деформация), можно полу-

се
3 Бортников В . Г.
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Рис. 2 .24 . Зависимость коэффициента эластическо­
го восстановления от отнош ения диаметров кольцево­
го канала:
/  — полипропилен; 2 — полиэтилен низкой плотно­
сти; 3 —полиэтилен высокой плотности.

чить уравнение для расчета первой 
разности нормальных напряжений:

4 П I----- 1----- 1----- 1----- 1------
’ О 0,2 0,4 0,6 0,8 dB/dH а.гг °гг — т / К  5/3 (К-1 — 1) (2.97)

Таким образом, полученное решение учитывает восстановле­
ние упругой деформации струи расплава, имеющей неоднородную 
степень ориентации макромолекул полимера по сечению.

Другие авторы, в частности Мендельсон, Фигнер и Бэгли, 
неоднородную степень ориентации учитывают только усреднением 
напряжений, что справедливо для упругих тел, а не для распла­
вов полимеров.

При течении расплавов полимеров в кольцевых каналах 
закономерности изменения коэффициента восстановления струи 
в зависимости от длины канала, температуры и скорости сдвига 
сохраняются, однако одновременно с увеличением наружного 
диаметра увеличивается и толщина стенки. При этом на значение 
эластического восстановления влияет соотношение внутреннего 
и наружного радиусов канала: чем меньше R J R U, тем больше раз­
бухание. При близких значениях R„ и R H наружный размер 
заготовки увеличивается, а внутренний уменьшается, т. е. кон- 
формационные переходы происходят одновременно за счет уве­
личения диаметра и толщины стенки. В том случае, когда диаметр 
дорна мал, происходит увеличение заготовки по наружному диа­
метру (рис. 2.24). Такое непропорциональное изменение размеров 
объясняется тем, что деформация и нормальное напряжение для 
цилиндрических оболочек пропорциональны радиусам.

Зависимость коэффициентов эластического восстановления 
струи при выходе расплава из кольцевого канала может быть 
выражена следующем образом:

где K Rcp, Кь — коэффициенты восстановления струи по среднему радиусу и 
толщине стенки экструдата.

В значительной степени изменяется картина проявления эла­
стического восстановления струи при наложении на осевые на­
пряжения сдвига тангенциальных. Этого можно достигнуть, 
например, при вращении одного из цилиндров кольцевого к а ­
нала. В данном случае, если тангенциальные напряжения малы, 
то изменение размеров экструдата происходит, как и при одноос­
ном течении, т. е. наблюдается увеличение диаметра. При боль­
ших значениях а в э , когда достигается определенное отноше­
ние ctzz/ct00 , расплав на выходе уменьшается в диаметре 
(рис. 2.25, а).

Krc р^б — T//2G(t)£ (2 +  1 (2.98)



Под действием кругового течения макромолекулы полимера 
ориентируются и располагаются в кольцевых слоях сдвига, что 
показано в виде модели на рис. 2.25, б. Так как векторы нормаль­
ных сил сгее расположены под некоторым углом (по дуге окруж­
ности), возникает составляющая силы, стягивающая расплав 
к оси вращения, т. е. заготовка стремится уменьшиться в диа­
метре. Однако под действием нормальных напряжений a zz по­
является противодействие. Поэтому в зависимости от этих на­
пряжений происходит сужение или расширение струи.

Зависимость между коэффициентами эластического восста­
новления струи и нормальными напряжениями имеет вид:

2 ^ г — <УввО +  2̂ )1 
Е  (2 +  ц) (2.99)

Или, переходя от нормальных напряжений к касательным, 
получаем:

А  — 2т/.е (1 +ЭД
2Gw £ ( 2  +  |i)

+  I (2 . 100)

Экспериментальные и расчетные данные имеют хорошую схо­
димость (отклонение 2ч-5 %), поэтому их можно применять для 
расчета скорости или температуры при производстве пустотелых 
изделий, профилей, гранул. Исходя из условия обеспечения за ­
данных размеров этих изделий, т. е. по известным размерам фор­
мующей головки и значению К э можно рассчитать размеры вы­
ходящего экструдата. По данным уравнениям решается также 
обратная задача, т. е. определяются размеры формующих каналов 
при известных условиях течения расплава.

Эффект Вайссенберга. Исследуя различные случаи круговых 
течений расплавов полимеров, Вайссенбсрг показал, что жид­
кости, обладающие высокоэластичностью, при сдвиге по цилин­
дрическим плоскостям как бы стягиваются к оси вращения,, 
преодолевая центростремительные силы. При сдвиговом течении 
между вращающимися цилиндрами, дисками или между дисками

Рис. 2 .2  5. Изменение размеров экструдата ( а )  и схема возникновения тангенциальны х 
норм альн ы х  напряжений сглл (б)  при течении между вращ аю щ имися цилиндрами.

Рис. 2 .2 6 . Схема расположения векторов напряжений при круговом течении рас-



CO (j)

Рис. 2 .27 . Различны е формы проявления эф ф екта Вайссенберга; полож ение расплава 
д о  вращ ения (а ) и в момент вращ ения (б ) стержня и пустотелого цилиндра.

и конусами ориентация макромолекул происходит по дуге окруж- 
ности тел вращения. При этом, если молекулу представить в виде 
упругой обобщенной механической модели, то модель, деформи­
руясь, также будет располагаться по дуге окружности, как по­
казано на рис. 2.25, б. Макромолекулы, находясь в такой нерав­
новесной конформации, стягиваются к оси вращения, так  как при 
сложении векторов сг0 е  появляются радиальные нормальные на­
пряжения а гг.

Из геометрического построения (рис. 2.26) видно, что нор­
мальное напряжение о гг обусловливает сжатие полимера (создает 
гидростатическое давление) и количественно связано с нормаль­
ным напряжением а 00. Отсюда становится понятным необычное 
поведение расплава при сдвиговом круговом течении. Так, при 
вращении стержня происходит подъем расплава по стержню 
вверх (рис. 2.27), а при вращении пустотелого цилиндра расплав 
течет по внутреннему отверстию, преодолевая силы гравитации.

Эффект Вайссенберга имеет практическое значение: на нем 
основано измерение первой разности нормальных напряжений 
в реогониметрах, на этом принципе работают дисковые экструдеры.

Глава 3

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ПЛАСТИЧЕСКИХ МАСС

Выбор методов переработки полимеров и расчет технологических 
параметров проводится с учетом технологических свойств мате­
риалов: текучести, влажности, времени отверждения, дисперс­
ности, усадки, таблетируемости, объемных характеристик. В за­
висимости от значений этих показателей полимеры можно счи­
тать технологичными или нетехнологичными. Однако понятие 
технологичности является несколько условным, так как  характе­
ризует способность полимеров к переработке существующими 
в данное время методами и на серийно выпускаемом оборудо­
вании.



С учетом измеренных значений технологических характеристик 
могут разрабатываться новые методы переработки, технологиче­
ская оснастка или оборудование. Поэтому целесообразнее исполь­
зовать не общее понятие технологичности полимеров, а оценивать 
технологические свойства количественно.

3.1. ТЕКУЧЕСТЬ и  ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В ТЕХНОЛОГИИ 
ПЕРЕРАБОТКИ ПЛАСТМАСС

Текучесть характеризует способность полимеров к вязкому 
течению при воздействии внешних усилий и численно равна об­
ратной величине вязкости l/rj. Наиболее полная количественная 
оценка текучести может быть дана с использованием реологиче­
ских характеристик, рассмотренных в гл. 2. Однако применяются 
и другие показатели, например, текучесть по Рашигу или пока­
затель текучести расплава. При этом первый из них служит для 
оценки свойств термореактивных пресс-материалов, а второй — 
термопластичных полимеров.

3 .1 .1 .  Текучесть термопластичных полимеров

О текучести термопластичных полимерных материалов судят 
по показателю текучести расплава (индексу расплава), измеряе­
мому методом капиллярной вискозиметрии при строго определен­
ных условиях. За показатель текучести расплава принимается 
масса полимера, выдавленная в течение 10 мин через стандартное 
сопло под давлением соответствующего груза и при заданной 
температуре.

В соответствии с ГОСТ 11645—73 для измерения показателя текучести рас­
плава применяется грузовой капиллярный вискозиметр, конструкция которого 
показана на рис. 3.1. Основным узлом при­
бора является измерительная камера, кото­
рая состоит из обоймы 9 и сменного ци­
линдра 10, в отверстие которого снизу вста­
вляется капилляр 12, закрепляемый стопор­
ной планкой. П ланка при движении рукоят­
ки 14 перемещается эксцентриком 13. На 
поверхности обоймы 9 под нагревателем 20 
для замера температуры установлен термо­
метр сопротивления 11. Измерительная 
камера закреплена на кронштейне 17 и теп­
лоизолирована от него втулкой 18.

Рис. 3 .1 . Прибор для измерения показателя т е ­
кучести расплава:
/ — кронштейн; 2 — ш турвал; 3 — заж им ная 
втулка; 4  — подвижная гильза; 5 — ш арик; 6 — 
груз; 7 — шток; 8 — воронка; 9 — обойма; 10 — 
цилиндр; 11 — термометр сопротивления; 12 — 
кап и лляр ; 13 — эксцентрик; 14 — рукоятка; 15 — 
плита; 16 — зеркало; 17 — кронштейн; 18  — теп­
лоизоляционная втулка; 19 — стойка; 20 — эл ек ­
тронагреватель; 21 — часовой индикатор; 22  — 
винт.



Нагружающее устройство состоит из штока 7 с набором грузов 6. Шток 
перед испытанием фиксируется на подъемном винте 22 стопорными шариками 5,  
зажимной втулкой 3 и подвижной гильзой 4. При подъеме гильзы 4 шарики 
проходят в пазы и освобождают от зажима сферический хвостовик штока 7. 
Подъем штока и опускание его может осуществляться механически. При враще­
нии штурвала 2,  закрепленного в кронштейне 1, перемещается винт 22 и 
шток 7. Все узлы прибора смонтированы на стойке 19, закрепленной на плите 15.

Наблюдают за вытекающим расплавом с помощью зеркала 16, а расплав 
срезается торцовым ножом. Д ля  определения объема выдавливаемого поли­
мера имеется часовой индикатор 21.

Показатель текучести расплава определяют следующим образом. Н а регу­
ляторе устанавливают заданную температуру и нагревают прибор. Рукоят­
кой 14 выдвигают стопорную планку и сверху в отверстие цилиндра 10 опу­
скают капилляр необходимого размера, выбираемый в зависимости от иссле­
дуемого полимера. Д л я  контроля за температурой внутрь цилиндра 10 встав­
ляю т ртутный термометр. После нагревания прибора ртутный термометр выни­
мают, а в цилиндр небольшими порциями (1— 1,5 см3) загруж аю т полимер, 
уплотняя каждую порцию до образования однородной массы расплава. Камеру 
цилиндра заполняют примерно на 3/4 ее глубины, после чего шток 7 освобо­
ждают из зажима и опускают в отверстие цилиндра 10.

Расплав выдерживают в течение 10— 15 мин для установления равномер­
ной температуры, а затем на шток 7 устанавливают стандартный груз и выдав­
ливают расплав. Через определенные промежутки времени выдавливаемый 
расплав срезается с капилляра (сопла) ножом и взвешивается. П оказатель те­
кучести расплава i (в г/10 мин) рассчитывают по формуле:

i =  lQQ/t (3-1)
где Q — масса полимера, г; t — время выдавливания, мин.

Показатель текучести расплава является сравнительной ха­
рактеристикой, однако он широко используется на практике. 
По значению показателя текучести расплава проводится предва­
рительный выбор метода переработки полимеров. Так, экстру­
зией можно перерабатывать полимеры с показателем текучести 
расплава 0,3— 1,2 г/10  мин, литьем под давлением — 1,2—
3 г/ 10 мин, а для нанесения покрытий пригодны полимеры с i ^  
^  7 г/10 мин. Конечно, эти значения несколько условны, так как 
подбором температуры расплава вязкость можно изменять в до­
статочно широком интервале, что позволяет высоковязкие поли­
меры перерабатывать литьем под давлением, а низковязкие — 
экструзией.

Известно, что показатель текучести расплава зависит от 
строения полимера, в частности от молекулярной массы:

Г =  ехр (С — M J B )  
где М п — среднечисловая молекулярная масса; С, В — постоянные.

Для использования в расчетах технологических параметров 
показатель текучести расплава целесообразно представить в виде 
реологических характеристик. Поскольку показатель текучести 
расплава количественно выражает расход расплава, то, используя 
уравнение (2.41), можно определить скорость сдвига:

• Зд +  1 ____-------- (3.2)
п бООря#-*

где р — плотность расплава при температуре измерения показателя текучести; 
R  — радиус капилляра (сопла).



Д л я  определения напряжения сдвига t j  (в МПа) применяем 
уравнение (2 .68) или (2.69):

где G — масса стандартного груза; Rm — радиус штока прибора; I — длина 
сопла; т  — входовый поправочный коэффициент.

Найденные характеристики представляют собой координаты 
одной точки на реологической кривой течения. Поэтому практи­
ческое применение находят значения, полученные для полимеров 
G различными показателями текучести расплава и представленные 
в виде номограммы (см. рис. 5.48). Таким образом, значение пока­
зателя текучести расплава позволяет получить первую информа­
цию о реологических свойствах расплава и оценить способность 
полимеров к вязкому течению.

3 .1 .2 . Текучесть термореактивных пресс-материалов

Текучесть термореактивных пресс-материалов по методу Ра- 
шига определяется на съемной пресс-форме, размеры которой и 
условия прессования должны соответствовать стандартным.

Пресс-форма состоит из обоймы 1 (рис. 3.2), в которую вставляют два 
вкладыш а 2, соединяемых штифтами 5 и образующих загрузочную  камеру и 
измерительный канал. Давление в камере создается пуансоном 3. Корпус (обойма) 
пресс-формы обогревается электронагревателями 4. Измерительный канал имеет 
овальное сечение (сечение А-А),  размеры которого уменьшаются по ходу движ е­
ния нагретого пресс-материала.

Д л я  определения текучести навеску материала в виде порошка или таб­
летки помещают в загрузочную камеру пресс-формы, которую предварительно 
нагревают до температуры испытания. Затем опускают пуансон и в течение 
20 с создается удельное давление в камере 3 0 ± 2 ,5  МПа. Время выдержки пресс- 
материала под давлением составляет 180 с. В течение этого времени пресс- 
материал, находящийся в вязкотекучем состоянии, течет по измерительному 
каналу, заполняя его на соответствующую длину. После окончания выдержки 
снимают давление и разбирают пресс-форму, отделяя вкладыши 2 друг от друга. 
За текучесть по Рашигу принимают величину, равную длине (в мм) отпрессо­
ванного стержня от основания загрузочной камеры до его плотной части.

Текучесть, найденная по методу Рашига, является относитель­
ной величиной, поскольку ее нельзя пересчитать в известные 
реологические характеристики. При этом значение текучести 
(длина отпрессованного стержня) зависит от скорости отвержде­
ния пресс-материала. Так, если 
материал обладает хорошей текуче-

(3.3)

стью (малой вязкостью), но спосо­
бен быстро отверждаться и перехо­
дить в твердое состояние, то длина 
отпрессованного стержня будет не­
большой. Это объясняется тем, что
Рис. 3 .2 . Пресс-форма для измерения текучести 
по Раш игу:
/  — обойма; 2 — вкладыш ; 3 — пуансон; 4 — 

н агр е в ател ь ; 5 — штифты.



материал течет очень малое время, т. е. отверждается раньше, чем 
заканчивается время испытания. И наоборот: если пресс-материал 
обладает большой вязкостью, но малой скоростью отверждения, то 
текучесть по Рашигу у него может оказаться высокой, так как он 
течет на протяжении всего времени выдержки (180 с).

Несмотря на отмеченные недостатки метода, текучесть по 
Рашигу можно использовать для прогнозирования возможности 
переработки отдельных марок материалов литьевым или компрес­
сионным прессованием. Например, литьевым прессованием обычно 
перерабатывают пресс-материалы с текучестью по Рашигу 90— 
180 мм, а компрессионным прессованием — 30—150 мм.

3.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОТЕКУЧИХ СВОЙСТВ И ВРЕМЕНИ 
ОТВЕРЖДЕНИЯ ТЕРМОРЕАКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ПО МЕТОДУ КАНАВЦА

По типу пластометра Канавца в настоящее время серийно 
выпускается прибор типа ППР-1, испытания на котором прово­
дятся в соответствии с ГОСТ 15882—79. С помощью этого при­
бора можно определить: напряжение сдвига материала в вязко­
текучем состоянии, продолжительность пребывания его в вязко­
текучем состоянии, время отверждения, а также зависимость 
данных характеристик от температуры и скорости сдвига.

Пластометр (рис. 3.3) состоит из корпуса 1, который закреплен 
на подшипниках в станине прибора. Внутрь корпуса 1 вставляются 
два вкладыша 2,  образующие разъемную цилиндрическую ма­
трицу пресс-формы, т. е. наружный цилиндр вискозиметра. Вну­
тренним цилиндром является рифленый штырь 3, который соеди­
нен через систему тяг с силоизмерительным рычагом 8. Необхо­
димая нагрузка создается грузом 9, а крутящий момент, возни­
кающий в измерительном канале, записывается на барабане и 
регистрируется по шкале измерительного прибора 7. Давление 
в измерительной камере создается пуансоном 5, который соеди­
няется с нагружающим устройством. Корпус 1 имеет привод 6 и 
может вращаться вокруг оси с заданной угловой скоростью со.

Измерение проводят следующим образом. В собранную из 
двух вкладышей камеру матрицы помещают пресс-материал 4

и опускают паунсон 5, создается необ­
ходимое удельное давление ( 3 0 + 5 МПа); 
затем включают привод вращения кор- 

„ пуса 1, который предварительно на­
гревают до заданной температуры. 
Пресс-материал, находясь в вязкоте­
кучем состоянии между вращающимся

Рис. 3 .3 . Схема пластометра;
1 — корпус матрицы; 2 — вкладыш ; 3 — штырь; 4 — 
исследуемый материал; 5 — пуансон; 6 — привод; 
7  — измерительный прибор; 8 — ры чаг; 9 — грузы*



и неподвижным цилиндрами, подвергается сдвиговому тече­
нию. Возникающие на стенках неподвижного цилиндра напря­
жения сдвига стремятся провернуть штырь 3, в результате 
создается крутящий момент М кр, регистрируемый измерительным 
устройством 7. При этом напряжение сдвига пропорционально 
крутящему моменту и может быть найдено по уравнению (2.53). 
Напряжение сдвига зависит от свойств материала, температуры 
и скорости сдвига, которая создается за счет угловой скорости 
корпуса (матрицы) и описывается уравнением (2.51) или (2.52) 
в зависимости от радиуса матрицы.

Н а шкале прибора регистрируется изменение напряжения 
сдвига во времени (рис. 3.4), обусловленное процессом отвержде­
ния, т. е. фактически записывается кривая кинетики отверждения 
во времени. На диаграмме можно выделить два участка. Участок 
кривой ob соответствует текучему состоянию материала, когда 
напряжение сдвига почти не меняется. Отрезок времени, соответ­
ствующий участку кривой ob, обычно называют продолжитель­
ностью вязкотекучего состояния. В течение времени, соответ­
ствующему участку кривой Ьс, происходит химическая реакция 
отверждения. При этом угол наклона кривой характеризует 
скорость перехода материала в неплавкое и нерастворимое со­
стояние.

Время отверждения пресс-материала в пластометре /0. и с0_ 
ответствует участку кривой ос, т. е. равно времени от начала на- 
гревания до достижения определенного значения напряжения 
сдвига тохв. Это напряжение для фенопластов должно составлять 
5,88 МПа, а для аминопластов — 3,92 МПа. По значению времени 
отверждения рассчитывается время выдержки при прессовании 
изделий (см. гл. 10). Если спроектировать точку b на ось ординат, 
то можно определить напряжение сдвига тв. т, соответствующее 
вязкотекучему состоянию материала при данной температуре и 
частоте вращения ротора. Полученное значение напряжения сдвига 
можно использовать для расчета пресс-формы или определения 
эффективной вязкости. С повышением температуры напряжение 
сдвига в области вязкотекучего состояния уменьшается: раньше 
начинается процесс отверждения и происходит он с более высокой 
скоростью (см. рис. 3.4). Таким образом, изменяя температуру 
испытаний, можно проследить изменение скорости отверждения и 
продолжительности вязкотекучего состояния tB. т во времени и 
предугадать поведение пресс-материала при прессовании.

Зависимость tB. т от температуры используется для нахожде­
ния максимальной температуры предварительного нагрева пресс- 
материала перед прессованием. При нагревании материалов до 
высоких температур необходимо быстро загрузить материал 
в пресс-форму и сомкнуть ее, чтобы не произошло преждевремен­
ное отверждение. Суммарное время загрузки и смыкания (время 
формования ttfr) должно быть не больше продолжительности в я з ­
котекучего состояния tB. т. Исходя из этого, если отложим на оси 
ординат (рис. 3.5) время формования то на оси абсцисс можем



т • .

Рис. 3 .4 . Зависимость напряж ения сдвига от времени пребывания пресс-м атериала 
в пластометре при различны х температурах (7", <  7",).

Рис. 3 .5 . Зависимость продолжительности вязкотекучего состояния от температуры.

определить максимально допустимую температуру предваритель­
ного нагревания Гпр.

На пластометре можно также получить данные для расчета 
реологической кривой течения т =  <р (у). Для этого находят 
напряжение сдвига для материала в вязкотекучем состоянии при 
различных скоростях сдвига (угловая скорость матрицы (о).

Недостатком данного метода является то, что отверждение 
пресс-материалов происходит при деформировании. Поэтому под 
действием напряжений сдвига могут частично разрушаться воз­
никающие пространственные межмолекулярные связи. Такое воз­
действие может изменить кинетику химической реакции и по­
влиять на время отверждения. При отверждении в пресс-форме 
сдвиг слоев отсутствует. Таким образом, при исследовании термо­
реактивных материалов на пластометре не обеспечивается полное 
моделирование процесса прессования. Для устранения этого не­
достатка измерения на пластометре можно проводить при периоди­
ческом включении вращения ротора на непродолжительное время. 
В целом исследование пресс-материалов на пластометре является 
комплексным методом, так как позволяет достаточно быстро опре­
делить несколько технологических показателей.

3.3. ОПРЕДЕЛЕНИ Е ВРЕМЕНИ ОТВЕРЖДЕНИЯ 
ПРИ ПРЕССОВАНИИ
СТАНДАРТНЫХ ОБРАЗЦОВ ТЕРМОРЕАКТИВНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Время отверждения пресс-материалов зависит от температуры 
пресс-формы, толщины прессуемого изделия, свойств материала и 
других факторов. В значительной степени на скорость отвержде­
ния влияет также конфигурация изделий. Поэтому смоделировать 
все перечисленные параметры на пластометре очень трудно. Можно 
определять время отверждения пресс-материалов при прессова­
нии стандартных изделий с последующим определением их проч­
ности, диэлектрических свойств или других показателей.



Наиболее часто время отверждения устанавливают при прес­
совании стандартного стаканчика (рис. 3.6) в стандартных усло­
виях. В данном методе испытаний за время отверждения прини­
мают минимальное время от момента смыкания пресс-формы до 
извлечения изделий. Отпрессованный стаканчик должен соответ­
ствовать утвержденному эталону и при визуальном осмотре на его 
поверхности не должно быть заметно вздутий, трещин и других 
дефектов.

Этот метод является субъективным и позволяет получить 
лишь сравнительные данные, которые невозможно использовать 
для расчета времени отверждения других изделий. С помощью 
этого метода можно лишь сравнивать качество различных партий 
пресс-материала.

Более объективные и надежные данные получают при прес­
совании стандартных образцов в виде брусков или дисков с по­
следующим определением их свойств (разрушающего напряже­
ния при изгибе, удельного объемного или поверхностного элек­
трического сопротивления, электрической прочности и др.). Изго­
тавливают образцы при различном времени отверждения, затем 
испытывают их и строят графическую зависимость изменения пере­
численных показателей во времени. Минимальное время отвержде­
ния t0 соответствует точке перегиба кривой и перехода ее в гори­
зонтальный участок (рис. 3.7).

Время отверждения можно определить также методом экстрак­
ции растворимой части связующего, содержащейся в отпрессован­
ных изделиях. Для этого изделия (центральную их часть по тол­
щине) размалывают и полученную навеску помещают в аппарат 
Сокслета для экстракции. Считают, что пресс-материал отвер­
жден, если содержание растворимой части связующего составляет 
5—7 %. Однако этот метод длителен и трудоемок.

В отдельных случаях, например при изготовлении от­
ветственных деталей машин, время отверждения определяют 
при прессовании непосредственно самих изделий с после­
дующим их испытанием.

Рис. 3 .6 . Стандартный стаканчик для определения времени отверж дения при прессо 
вании.
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Рис. 3 .7 . Зависимость изменения теплостойкости по М артенсу Т ^  ( / )  и тан ген са  угла 
диэлектрических потерь tg б (2) от времени отверж дения для реактопластов.



Поскольку определенную конфигурацию и размеры изделие 
принимает, когда полимер находится в расплаве, то последующее 
охлаждение вызывает изменение линейных размеров изделия, 
т. е. появление усадки. Усадка У (в %) характеризует уменьшение 
линейных размеров изделий по отношению к размерам форму­
ющего инструмента:

у  =  /Ф — /и 100 3̂>4)

где /ф — размер формующей полости при 20 °С; /и —  размер изделия при 20 °С.

Вследствие того что большинство изделий формуется за счет 
сдвигового течения, появляется анизотропия усадки, т. е. раз­
меры по различным направлениям изменяются неодинаково. 
Анизотропия усадки а у  определяется по формуле:

Ду =  Уд/У_|_ (3.5)

где У ± — усадка в направлении, перпендикулярном течению; У  |  — усадка 
вдоль направления течения.

Как уже было рассмотрено ранее, неоднородность напряжений 
сдвига по толщине потока расплава, а также наличие температур­
ного градиента при охлаждении расплава обусловливают возник­
новение структур, отличающихся по размерам и форме. Кроме 
того, в изделиях могут появиться остаточные напряжения. Для 
придания структуре однородности и более полной релаксации 
остаточных напряжений применяют нагревание изделий и вы­
держку их в течение определенного времени — термообработку.

Релаксационные процессы и структурные изменения при­
водят к изменению линейных размеров изделия, которые оцени­
ваются величиной дополнительной усадки Уд (в %):

у д =  L u J z . . iqq (3.6)

где /  и / т — размеры изделия до и после термообработки.

Уменьшение линейных размеров изделий и анизотропия усадки 
зависят от строения полимера и условий формования. Усадка 
термопластичных и термореактивных полимерных материалов 
имеет различную физико-химическую основу.

3 .4 .1 . Усадка изделий из реактопластов

Изделия из реактопластов изготавливаются преимущественно 
прессованием, литьем под давлением, методом заливки в формы 
или контактным формованием на модели, копирующей конфигу­
рацию изделия. Усадка изменяется в зависимости от метода фор­
мования и вида материала.

Рассмотрим закономерности изменения усадки при компресси­
онном и литьевом прессовании, а также при литье под давлением.



Рис. 3 .8 . Зависимость изменения усадки У от времени отверж дения t  ( а)  и темпера­
туры Т  (б)  при литьевом прессовании:
/  усад ка  в направлении, перпендикулярном течению; 2 — усад ка вдоль 'направления 
течения.

При изготовлении изделий этими методами происходит переход 
полимерного связующего в вязкотекучее состояние и протекает 
реакция полимеризации или поликонденсации. Последняя, на­
пример при прессовании изделий из пресс-порошков на основе 
фенолоформальдегидного связующего, сопровождается выделе­
нием побочного продукта — воды, которая под действием высокой 
температуры испаряется. Процесс отверждения протекает во 
времени, поэтому чем больше время выдержки, тем полнее завер­
шается химическая реакция и усадка после извлечения изделия 
из формы становится меньше (рис. 3.8). При сокращении времени 
отверждения частота, пространственной сетки в отвержденном 
полимере уменьшается, снижается его жесткость и поэтому интен­
сивнее развиваются релаксационные процессы вне формы. Поэтому 
размеры изделий уменьшаются, усадка увеличивается. Изменение 
времени выдержки также влияет на количество выделяемой воды 
и на объем, занимаемый изделием, что приводит к изменению 
усадки.

Влияние температуры на усадку несколько сложнее. В дан­
ном случае возрастает разность температурных изменений разме­
ров изделия и стальной пресс-формы, одновременно изменяется 
и кинетика отверждения полимера. При высокой температуре 
поверхностные слои отверждаются быстрее, что затрудняет уда­
ление паров воды и других летучих веществ. После извлечения 
из пресс-формы они постепенно удаляются, соответственно умень­
шается объем изделия и усадка возрастает.

К ак  видно из рис. 3.8, при литьевом прессовании усадка вдоль 
направления течения материала в пресс-форме примерно в 2 раза 
больше, чем в направлении, перпендикулярном течению. Подоб­
ная картина характерна также для компрессионного прессования, 
особенно при изготовлении тонкостенных изделий. Усадка по 
высоте для них всегда больше, чем по другим направлениям.

Наиболее ярко проявляется анизотропия усадки при прессо­
вании изделий из пресс-материалов, содержащих в качестве 
наполнителя древесную муку. Для пресс-материалов, наполнен­
ных порошкообразным минеральным наполнителем, анизотропия 
не наблюдается или выражена незначительно. Анизотропию



Рис. 3 .9 . Зависимость изменения усадки У от влажности пресс-материала tc ( л )  и вре­
мени предварительного (высокочастотного) нагревания (б):
1 усадка вдоль направления течения; 2 — усадка в направлении, перпендикулярном  
течению.

усадки для наполненных пресс-материалов можно объяснить 
различной ориентацией частиц наполнителя и связующего в мо* 
мент заполнения формы под действием напряжений сдвига.

На величину усадки влияет также влажность пресс-материала 
(рис. 3.9, а). Так, при увеличении содержания влаги усадка 
возрастает и при влажности пресс-материала около 9 % состав­
ляет примерно 3 %. Длительное хранение пресс-материалов во 
влажных условиях может привести к появлению брака изделий 
по размеру после прессования. Для снижения усадки можно 
использовать предварительное нагревание пресс-материалов. При 
нагревании до температуры выше 100 °С часть влаги перед прес­
сованием испаряется и усадка уменьшается; при этом чем больше 
время предварительного нагревания, тем выше температура и 
соответственно тем меньше усадка (рис. 3 .9 , б).

3 .4 .2 . Усадка изделий из термопластов

При изготовлении изделий из термопластичных полимеров 
также происходит усадка, однако ее закономерности и физическая

природа иные. Известно, что с повы­
шением температуры плотность поли­
меров уменьшается (рис. 3.10). Поэтому, 
при изготовлении изделий прессова­
нием или литьем под давлением после 
заполнения формы расплав необхо­
димо сжать, чтобы снизить усадку 
изделий. Так, при литье изделий из 
полистирола при давлении 100 МПа 
усадка составляет 0,1—0,2 %. Особенно 
сильно изменяется усадка в случае 
кристаллизующихся полимеров, для 
которых характерна нелинейная за­
висимость удельного объема от темпе-

Р,ы/м3
1070 -

1050 -

1030

1010

Рис. 3 .10 . Зависимость плотности полистирола 
температуры  при различном давлении.



ратуры (см. рис. 1.21). Однако существенно понизить усадку 
кристаллизующихся полимеров за счет повышения давления 
в форме практически не удается, так как при высоких давле­
ни ях  затрудняется извлечение изделий из формы.

Поскольку плотность полимеров зависит от степени кристал­
личности, усадка изделий соответственно зависит от скорости их 
охлаждения, температуры формы и расплава. Зависимость удель­
ного объема от температуры и давления с некоторым приближе­
нием можно описать модифицированным уравнением состояния:

(Vy n - b ) ( p  +  U) =  R T / M  (3.7)
где У уд — удельный объем, м3/кг; Ь, П — коэффициенты; р — давление, П а; 
М  —  молекулярная масса полимерного звена; Т  — температура, К ; R  — г а ­
зо в а я  постоянная.

Н иж е приведены значения постоянных в уравнении (3.7) для 
различных полимеров:

М, кг/моль П, МПа Ь, м3/кг
Полистирол 0,104 180 0,000822
Полиметилметакрилат 0,100 210 0,000734
Этилцеллюлоза 0,0603 230 0,00072
Ацетобутират целлюлозы 0,0544 280 0,000688
Полиэтилен низкой плотности 0,0281 320 0,000875
Полиэтилен высокой плотности 0,0281 295 0,000875
Полиамид (П-6, П-10) 0,0027 1078,6 0,000738

Используя уравнение состояния, можно получить выражение, 
описывающее зависимость усадки от различных параметров. 
Д л я  этого в уравнении (3.4) заменим линейные размеры на объемы 
формующей полости и расплава:

У  =  I  -  ( W ^ * ) , / 3  ( 3 -8 >

где V7изд — объем изделия при 20 °С; Уф — объем расплава в форме при темпе­
ратуре литья.

Выразим объемы через удельный объем и массу полимера:
V =  mV° V ± — m V p (3 .9)изд " " у д  уд v '

где m  — масса полимера; У®д — удельный объем полимера при 20 °С; У£д — 
удел ьный объем расплава полимера при температуре и давлении литья.

Удельный объем расплава из уравнения состояния (3.7) равен:
УРД =  Ь +  R T / M ( p  +  U)  (3.10)

Подставив значения Vmn и ]/ф в уравнение (3.8) и заменив 
удельный сбъем полимера на его плотность, получаем:

У =  1 _  у  м  (р +  П )/р [RT  +  Mb (р +  II)] (3.11)

Данное уравнение не учитывает анизотропию усадки, которая 
возникает вследствие ориентации макромолекул полимера при 
течении расплава в формующей полости, экструзионных головках 
или в валковом зазоре каландра. При охлаждении изделий, 
имеющих неоднородную ориентацию макромолекул, размеры их 
вдоль направления течения изменяются сильнее, чем в направле­



нии, перпендикулярном течению. Поскольку степень ориентации 
зависит от температуры и скорости течения, то анизотропия 
усадки возрастает при понижении температуры и повышении 
скорости течения расплава.

Усадка проявляется при всех методах переработки термопла­
стов. Наибольшая усадка имеет место при переработке пластмасс 
литьем под давлением, поскольку при этом методе формования 
расплав затекает (впрыскивается) в замкнутую форму и охлаж де­
ние происходит с наружной поверхности. В случае создания не­
достаточного давления при охлаждении расплава происходит 
значительное уменьшение объема полимера, поэтому внутри из­
делия появляются пустоты или изделие дает болынук> усадку. 
Значение усадки необходимо учитывать при расчете технологиче­
ской оснастки, поэтому изучение закономерностей усадки имеет 
важное практическое значение.

3,4.3» Методы определения усадки
Усадку полимерных материалов определяют по ГОСТ 18616—8 0 . Сущность 

метода заключается в нахождении разности размеров формы и изготовленных 
образцов и в расчете усадки по формуле (3.8).

Д л я  испытания используются стандартные образцы в виде брусков и дисков, 
которые изготовляются в соответствии с ГОСТ 12015—66 и 12019— 66.

Образцы из реактопластов получают прессованием в пресс-форме поршне­
вого типа, а образцы из термопластов — литьем под давлением. Д ля испытания 
отбирают образцы, изготовленные только в условиях безостановочной работы 
литьевой машины и воспроизводимости каждого цикла. Образцы зам еряю т не 
ранее чем через 16 ч с момента их изготовления. Перед измерением образцы 
кондиционируют.

Д л я  определения дополнительной усадки образцы из реактопластов под­
вергают термообработке в течение 168 ч (фенопласты при 110 ± 2  °С, амино- 
пласты при 80 ±  2 “О

3.5 . СОДЕРЖАНИЕ ВЛАГИ И ЛЕТУЧИХ ВЕЩЕСТВ

При транспортировании в открытой таре и при длительном 
хранении в сырых помещениях в пресс-материалах и полимерах 
может увеличиваться содержание влаги в основном за счет гигро­
скопичности материала (адсорбционная влага) или конденсации 
ее на поверхности полимера (внешняя влага). На содержание 
влаги влияет гидрофильность полимера и наполнителя, степень 
измельчения (дисперсность), а также условия и продолжительность 
хранения. Чем выше дисперсность материала, тем более развитой 
поверхностью он обладает и, следовательно, выше его адсорб­
ционная способность.

Содержание летучих веществ в полимерных материалах за­
висит от содержания в них остаточного мономера и низкокипящих 
пластификаторов, которые при температуре переработки могут 
переходить в газообразное состояние.

Содержание влаги или летучих веществ (в %) определяется 
перед переработкой полимерных материалов.



Рис. 3 .11 . Прибор Д и н а и Старка для определения содержания влаги: 
1 — колба; 2 — ловуш ка-приемник; 3 — холодильник.

Наиболее простой метод определения содержания влаги 
и летучих веществ — сушка полимера в сушильном шкафу. 
Н авеску полимера в количестве 5 ±  0,0002 г помещают в бюксе 
в сушильный шкаф и высушивают при 100— 110°С до по­
стоянной массы, т. е. до тех пор, пока разница результатов 
взвешивания через 30 мин не будет превышать 0,0002 г. Д ля 
некоторых полимеров температура сушки указана в ГОСТах. 
По окончании сушки бюксы закрывают крышкой и помещают 
для  охлаждения в эксикатор с прокаленным хлоридом каль­
ция, после чего повторно взвешивают с указанной точностью.

Содержание влаги и летучих веществ X  (в %) вы­
числяю т по формуле:

X — (т — mi)/m2 ■ 100 (3.12)

где т к  т1 — масса бюкса с навеской материала до и после сушки соответственно, 
г; т2 — навеска исследуемого полимера, г.

Недостатком метода является большая длительность определения вследствие 
медленного удаления влаги и необходимости многократного взвеш ивания.

Содержание влаги в гигроскопичных полимерах целесообразнее определять 
с помощью вакуумных сушильных шкафов, что значительно ускоряет про­
цесс сушки.

Д ля  определения влаги в пресс-порошках применяют такж е метод Д ина 
и Старка. Навеску материала в количестве 50— 100 г помещают в колбу 1 
(рис. 3.11), в которую наливают 100— 150 мл обезвоженного ксилола или то­
луола. В колбу 1 вставляют приемник-ловушку 2,  соединенную с холодиль­
ником 3. Собранный прибор устанавливают вертикально и колбу нагревают на 
песчаной бане. При кипении растворителя вода испаряется и, конденсируясь, 
собирается в приемнике-ловушке 2. Вода, плотность которой выше, чем у раство­
рителя, накапливается внизу, объем ее измеряют по шкале ловуш ки. И спыта­
ния проводят до тех пор, пока объем воды не перестанет увеличиваться. Содер­
ж ание воды X  (в %) рассчитывают по формуле:

Х  =  ( К /т ) .  100 (3.13)
где V — объем воды, мл; т — навеска полимера, г.

Недостатком данного метода является пожароопасность вследствие при­
менения органических растворителей и необходимость их предварительной 
осушки. Этот метод непригоден для материалов с малым содержанием влаги 
из-за его невысокой точности.

Влажность пресс-материалов оказывает влияние на процесс 
переработки и качество получаемых изделий. Так, при прессова­
нии термореактивных материалов с повышенной влажностью 
удлиняется время выдержки при отверждении, поскольку сни­
жается скорость отверждения и увеличивается число подпрессо- 
вок, повышается усадка, на изделиях могут появляться вздутия 
или трещины, снижается механическая прочность изделий.

При переработке термопластичных полимеров с повышенным 
содержанием влаги ухудшается адгезионная способность. Поэтому 
при вальцевании или каландровании появляется проскальзыва­
ние полимера на поверхности валков, ухудшается внешний вид 
изделий; при экструзии и литье под давлением в изделиях могут 
образовываться поры и пустоты, а на поверхности — серебристые 
полосы. Повышенное содержание влаги снижает физико-механи- 
ческие свойства изделий, ухудшает их диэлектрические показа-



тели. При переработке влажного поликарбоната, полиэтилен- 
терефталата и некоторых других полимеров резко уменьшается 
их термостойкость.

Оптимальное содержание влаги обычно указывается в ГОСТах 
на материалы. Так, для пресс-материалов оно составляет 2,5— 
3 ,5  %, а для термопластичных полимеров — сотые и тысячные 
доли процента.

3.6. ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Гранулометрический состав полимерных материалов оценива­
ется по дисперсности и однородности.

Дисперсность характеризует размер частиц в единицах длины 
(мм или мкм). Данный показатель учитывается при объемном 
дозировании полимерного материала. Дисперсность влияет на 
производительность экструзионных агрегатов, например, при 
очень больших размерах частиц, когда они превышают глубину 
нарезки в зоне загрузки, затрудняется заполнение витков шнека 
гранулами и ухудшается питание агрегата полимером. В некоторой 
степени в зависимости от размеров частиц изменяется теплопро­
водность и равномерность окраски при переработке цветных по­
лимерных материалов. С уменьшением размера частиц (повыше­
нием дисперсности) несколько увеличиваются прочностные по­
казатели изделий (разрушающее напряжение при изгибе, ударная 
вязкость) и уменьшается усадка при переработке реактопластов.

Существенное значение для переработки пластмасс имеет 
однородность материалов (полидисперсность), которая выражается 
в процентном содержании отдельных фракций. Неоднородность 
гранулометрического состава приводит к изменению насыпной 
плотности, непостоянству механической прочности изделий и на­
рушению стабильности размеров. Чем выше однородность порошка,, 
тем он технологичнее, так как уменьшается разделение по фрак­
циям в бункерах машин и вибрационных дозаторах, обеспечива­
ется точность объемного дозирования. Однородность пресс-по- 
рошков способствует равномерности их нагревания в пресс-фор- 
Maix и цилиндрах литьевых машин. При нагревании и отверждении 
полидисперсных порошков могут появиться вздутия или неров­

ности поверхности изделий.
Для определения размеров частиц 

и фракционного состава используют 
различные методы, однако наиболее 
простым является ситовый анализ. 
Предварительно высушенный при 
110 °С пресс-порошок в количестве 
50 г высыпают в чистое сухое сито.

Рис. 3 .12 . Прибор для определения гранулометри­
ческого состава:
1 — электродвигатель; 2 — счетчик оборотов; 3 ~  
встряхиваю щий механизм; 4 — набор сит; 5 — 
корпус.



Конструкция прибора для просеивания показана на рис.3.12. 
Прибор состоит из корпуса 5, на котором смонтирован набор сит 4, 
совершающих колебательно-вращательное движение вокруг оси. 
Встряхивание сит осуществляется с помощью механизма 3. Про­
сеивание обычно продолжается 15—20 мин, после чего сита сни­
мают и содержимое их взвешивают с точностью до 0,01 г и рассчи­
тывают содержание фракции.

Д л я  определения размеров гранул применяется метод прямого измерения. 
Отобранную пробу массой 100 г просеивают через сито №  02—04. Частицы, 
прошедшие через сито, взвешивают и определяют содержание пылевидной фрак­
ции. И з гранул, оставшихся в сите, выбирают непрорезанные и слипшиеся и 
взвешивают их. Из оставшихся гранул выбирают 10 штук, измеряют их размеры 
и рассчитывают среднеарифметические значения.

3.7. О БЪЕМ Н Ы Е ХАРАКТЕРИСТИКИ

К объемным характеристикам относятся насыпная плотность, 
удельный объем, а также коэффициент уплотнения.

Удельный объем — величина, характеризующая отношение 
объема, занимаемого пресс-порошком, к его массе. Этот показатель 
используется в основном для пресс-порошков. Удельный объем 
зависит в основном от дисперсности порошка и его однородности, 
а также от формы частиц. Насыпная плотность — величина, обрат­
ная удельному объему. В зависимости от этих показателей рас­
считывают объем загрузочных устройств, бункеров, а также от­
дельные размеры перерабатывающего оборудования. Так, при 
прессовании пресс-порошков с большим удельным объемом пресс- 
формы должны иметь большие загрузочные камеры, что увеличи­
вает их вес и стоимость. Поэтому, перед прессованием порошки, 
как правило, подвергают таблетированию или выпускают их 
в гранулированном виде. Особенно велико значение удельного 
объема при переработке пластмасс на экструзионных или литье­
вых агрегатах: в зависимости от насыпной плотности изменяется 
производительность агрегата и давление в цилиндре. Пресс-по- 
рошки с большим удельным объемом имеют плохую теплопровод­
ность, поэтому цикл (время) формования удлиняется.

Удельный объем, или насыпную плотность, сыпучих материалов опреде­
л яю т следующим образом. Пробу порошка или гранул через воронку ссыпают 
в измерительный сосуд объемом 100—200 см3. Избыток материала удаляю т ли­
нейкой. Взвешивают измерительный сосуд с точностью до 0,1 г. Удельный 
объем КУд (в см3/г) рассчитывают по уравнению:

17уд =  V i (т-2, — nil) (3.14)

где V —  объем сосуда, см3; — масса пустого сосуда, г; т2 — масса сосуда 
с  полимером, г.

Д л я  измерения удельного объема волокнистых материалов, не обладающих 
сыпучестью, их укладывают в измерительный сосуд, разравниваю т, а затем 
прижимают уплотняющим штоком. Удельное давление долж но оставлять не 
более 0,005 МПа. Д ля  испытаний берут навеску массой 6 0 ± 2  г и по ш кале 
уплотняющего штока находят объем, занимаемый навеской. Удельный объем 
рассчитывают по формуле (3.14).



Насыпную плотность рн (в г/см3) гранулированных полимеров определяют 
по той ж е методике, что и удельный объем сыпучих материалов (порошков), 
а рассчитывают по следующей формуле:

Рн =  (Щ — /V (ЗЛ 5)

Коэффициент уплотнения представляет собой отношение плот­
ности отпрессованного или отформованного изделия к насыпной 
плотности порошка или гранул:

Ку — ро/Рн =  ^удРо (3.16)

где р0 — плотность полимерного изделия при 20 °С.

Коэффициент уплотнения применяется в основном для расчета 
объема загрузочных камер пресс-форм.

3.8. ТАБЛЕТИРУЕМОСТЬ

Под таблетируемостью понимают способность пресс-материалов 
спрессовываться под действием давления и сохранять заданную 
форму. Поскольку в исходном состоянии пресс-порошок или волок­
нистый материал занимают большой объем, их предварительно 
таблетируют, т. е. придают им определенную конфигурацию. 
Наиболее часто таблетки имеют цилиндрическую форму опреде­
ленного диаметра и высоты. При использовании таблетированного 
материала уменьшается потеря сырья и улучшаются условия ра­
боты. Дозирование в данном случае производится по числу табле­
ток определенной массы, поэтому таблетки при транспортировании 
или хранении не должны разрушаться.

На таблетируемость в значительной степени влияет грануло­
метрический состав. Чем меньше частицы порошка, тем прочнее 
получаются таблетки. Это явление объясняется тем, что мелко­
дисперсные порошки имеют более развитую поверхность.

Улучшается таблетируемость и с повышением влажности. 
Считают, что полимерные материалы обладают хорошей таблети­
руемостью, если изготовленные таблетки не разрушаются под 
действием определенного усилия (8 МПа) при вдавливании сталь­
ного шарика диаметром 5 мм. Д ля испытания на таблетируемость 
изготовляют таблетку диаметром 20 мм и высотой 12— 15 мм. 
Пресс-материалы таблетируют при двустороннем сжатии с удель­
ным давлением 80— 100 МПа. Разрушающее усилие проверяется 
на испытательный машине на сжатие. В верхнюю опору при этом 
вставляют оправку, имеющую сферический наконечник радиусом 
5 мм, испытания проводят минимум на 5 таблетках, отобранных из 
одной партии, и находят среднее разрушающее усилие.

Таблетируемость имеет большое практическое значение, по­
скольку позволяет увеличить плотность пресс-порошка. Таблети- 
рованные материалы занимают меньший объем, обладают повы­
шенной теплопроводностью и дают меньшие потери при загрузке 
и транспортировке порошков.



Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  ПРОЦЕССЫ 
П Е Р Е Р А Б О Т К И  ПЛАСТМАСС

Глава 4

КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ 
И ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИИ 
ПЕРЕРАБОТКИ ПЛАСТМАСС
4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ ПЕРЕРАБОТКИ 
ПЛАСТМАСС

В настоящее.время изделия из пластических масс производят весьма 
разнообразными методами. При этом выбор метода изготовле­
ния изделий обусловлен видом полимера, его исходным состоянием, 
а также конфигурацией и габаритами изделия. Изделия из рас­
плавов или растворов термопластичных полимеров изготовляют 
экструзией (непрерывное выдавливание расплава), литьем под 
давлением (заполнение расплавом полости формы), каландрова- 
нием (течение между валками), выдуванием (для пустотелых из­
делий), спеканием, напылением. В некоторых случаях, например 
при получении вспененных изделий, в полимер вводят парообра­
зователи. Изделия из термореактивных материалов могут быть 
получены при использовании отдельных компонентов (связующих, 
наполнителей, отвердителей, красителей) или готовых компо­
зиций (пресс-материалов) прессованием, литьем под давлением, 
контактным формованием, намоткой и другими методами.

Крупногабаритные изделия из стеклопластиков изготовляют 
контактным формованием, малогабаритные — прессованием. 
Пневмовакуумформованием получают изделия из листовых за­
готовок, а также изделия, имеющие небольшую толщину стенок. 
Объемные изделия (емкости, бутыли) в настоящее время произ­
водят методом выдувания из трубчатых заготовок расплава поли­
мера, но для изготовления изделий очень больших габаритов 
(сосуды вместимостью 1000—3000) применяется преимущественно 
ротационное формование.

Такое разнообразие методов (их существует более тридцати) 
требует определенной классификации. Предпринимались попытки 
группировать методы переработки пластмасс по типам изделий 
(трубы, пленки, сосуды и т. д.), однако такой принцип не учиты­
вает различия и сходства протекающих при переработке физи­
ко-химических процессов. Наиболее правильный способ объеди­
нения различных методов в типовые группы предложен Мак- 
Келви. В первую группу им были включены методы переработки 
пластмасс, основанные на протекании только физических про­
цессов; во вторую группу — методы, цикл формообразования 
в которых заканчивается химическими превращениями, а методы, 
при которых протекают как физические, так и химические пре-



вращения, объединены в третью группу. На таком же примерно 
принципе основана и классификация Ван-Кревелена, но им до­
полнительно учтено исходное состояние полимера (раствор, рас­
плав или твердое вещество). Однако предложенная Ван-Кревеле- 
пом классификация не учитывает ряд существующих методов. 
В частности, получение изделий из пенопластов, армирован­
ных материалов и композиционных полимерных материа­
лов. Не учитывает она и особенностей переработки реакто­
пластов.

Используя принцип объединения технологических процессов 
в группу Мак-Келви и расширяя схему Ван-Кревелена, можно 
более детально классифицировать все существующие методы с уче­
том исходного состояния полимерных материалов, их состава, 
а также разновидностей физико-химических процессов, протека­
ющих при формообразовании изделий (рис. 4.1). В первую группу 
объединены такие методы, как экструзия, каландрование, литье 
под давлением, получение пустотелых изделий, поскольку в про­
цессе формообразования изделия протекают одинаковые физи­
ческие превращения. Формообразование изделий в данном случае 
осуществляется за счет деформации полимера, находящегося 
в вязкотекучем состоянии, с последующим охлаждением расплава. 
Все эти процессы описываются закономерностями течения ненью­
тоновских вязкоупругих жидкостей, а также кристаллизацией или 
стеклованием полимеров. В качестве исходного сырья использу­
ются гранулированные композиции на основе термопластичных 
полимеров, однако для экструзии и каландрования допускается 
применение порошкообразных композиций после сухого смешения 
или расплавов после вальцевания.

Вторая группа методов переработки (ротационное формование, 
напыление, окунание, спекание) имеет общие диффузионно-адге­
зионные процессы. В данном случае изделия изготовляются пре­
имущественно из порошкообразной массы или пасты с последующим 
спеканием. В самостоятельные группы объединены такие техно­
логические процессы, как получение изделий из раствора (полив 
пленок, формование волокна, шпредингование), изготовление из­
делий вспениванием полимерных композиций, а также полимери­
зацией мономера или жидкого форполимера в формах.

Д ля всех процессов последней пятой группы характерны об­
щие закономерности протекания реакций полимеризации или 
поликонденсации. Мономер смешивают с инициатором или ката­
лизатором, заливают в жидком виде в форму, где вследствие 
химической реакции происходит образование полимера. Методом 
полимеризации мономеров в формах получают листовые матери­
алы, а также изделия различной конфигурации, например, из 
полиметилметакрилата и капролона. Такими методами, к а к  ориен­
тация, пневмовакуумформование и штампование перерабатывают 
преимущественно листовые и пленочные материалы в высокоэлас­
тическом состоянии, которые получают каландрованием или эк­
струзией. Для этих методов характерна деформация полимера при
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растяжении, процессы рекристаллизации и ориентации, поэтому 
они объединены в шестую группу.

Изделия, полученные различными методами, подвергают до­
работке: механической и термической обработке, декоративной 
отделке, сварке, склеиванию и т. д. Все эти виды обработки осно­
ваны на различных физических или химических процессах и 
могут быть объединены в одну группу лишь условно как отделоч­
ные операции.

Аналогично составлена классификация методов переработки 
термореактивных материалов (рис. 4.2). В данном случае изго­
товление изделий может осуществляться из композиционных 
пресс-метериалов или из отдельных компонентов (жидких поли­
меров, наполнителей, армирующих материалов).

Во всех методах VII группы формообразование изделия (при­
дание композиции необходимой конфигурации) осуществляется 
за счет сдвигового течения пресс-материала, находящегося в вяз­
котекучем состоянии, с последующим отверждением связующего 
и переходом его.в неплавкое и нерастворимое состояние. Данные 
процессы объединены в одну группу, поскольку имеют общие фи- 
зико-химические закономерности: вязкое течение неньютоновской 
жидкости и химическая реакция отверждения связующего.

В самостоятельную группу объединены такие методы, как 
контактное формование, прессование стеклотекстолита и гетинак- 
са, формование намоткой и т. д. В этих методах формообр азование 
изделий осуществляется в результате придания определенной 
конфигурации армирующим материалам, пропитанным жидкими 
связующими, и последующего отверждения. Можно применять 
и пропитку армирующих материалов полимером после укладки 
их в форму. Во всех этих методах происходит течение вязкой жид­
кости через пористый слой (стеклоткань, бумагу, стекловолокни­
стую массу) и химическая реакция отверждения связующего.

В десятую группу включены методы, предназначенные для 
изготовления изделий из вспенивающихся термореактивных ком­
позиций. Характерной особенностью этих методов является то, 
что процесс порообразования и химическая реакция отверждения 
протекают одновременно.

Изделия, изготовленные из термореактивных материалов, 
также подвергают дополнительной обработке, однако она не­
сколько отличается от обработки деталей из термопластов, что 
должно быть учтено при описании технологического про­
цесса.

Представленная классификация, вероятно, не лишена не­
достатков, однако использование ее в значительной степени облег­
чает методическое распределение материала для различных тех­
нологических процессов по главам в определенной последователь­
ности. Из этой классификации следует, что теоретические основы 
процессов целесообразнее рассматривать для групп методов с уче­
том их физико-химических закономерностей, а затем описывать 
технологию.
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Смешение — это технологический процесс, применяемый для 
введения в полимер добавок, целенаправленно изменяющих 
его свойства, и гомогенизации композиции. Перед изготовлением 
изделий в полимеры, как правило, вводят стабилизаторы, краси­
тели, пластификаторы, наполнители, вспенивающие компоненты 
и другие добавки, которые необходимо равномерно распределить 
в массе полимера, т. е. произвести смешение. Смешение осущест­
вляется преимущественно в несколько стадий. Сначала происходит 
распределение компонентов на макроуровне — при смешении сы­
пучих материалов или перемешивании твердых частиц с жидкостью. 
На последующих стадиях смешение протекает в расплаве, что 
обеспечивает получение более однородной массы на микроуровне. 
Смешение применяется не только для достижения равномерного 
распределения компонентов и получения изотропной массы, но 
и с целью изменения физического состояния смешиваемых компо­
нентов (растворение, плавление) и обеспечения протекания хими­
ческой реакции (перемешивание инициатора с мономером или 
отвердителя с полимером и т. д.).

В зависимости от исходного состояния компонентов разли­
чают следующие виды смешения:

1) смешение сыпучих веществ, происходящее вследствие пе­
ремещения частиц под действием на систему механических сил 
или сжатого воздуха (создание псевдоожиженного слоя);

2) смешение сыпучих и жидких веществ, осуществляемое при 
механическом воздействии;

3) смешение жидкостей, протекающее в результате совместного 
действия молекулярной диффузии и механических сил;

4) смешение полимеров в вязкотекучем состоянии, осуществля­
емое при механическом воздействии.

Кроме того, процессы смешения подразделяются на периодиче­
ские и непрерывные, однако во всех случаях смешение является 
результатом воздействия механических сил на компоненты, на­
ходящиеся в рабочем объеме смесителя.

С теоретическими основами процесса смешения студенты зна­
комятся в курсе «Процессы и аппараты химических производств», 
поэтому здесь мы рассмотрим только особенности смешения поли­
мерных композиций.

Смешение сыпучих веществ. Данный вид смешения приме­
няется при окрашивании полимера, когда к бесцветному гранули­
рованному или порошкообразному полимеру добавляется окра­
шенный полимер. В некоторых случаях в полимер вводят пиг­
мент, опудривая гранулы полимера порошком пигмента, но при 
этом не достигается равномерное распределение пигмента и тре­
буется последующее смешение на вальцах или в экструдерах. Су­
хое смешение обычно является первой стадией введения в  полимер 
наполнителей или других твердых компонентов, а также вторич­
ного сырья (измельченных отходов производства изделий).



Рис. 4 .3 . Схемы барабанны х смесителей:
в  — горизонтальны й цилиндрический; б — цилиндрический, наклоненный к оси вращ е­
н ия; в  — биконический вертикальный; г  — бицилиндрическнй или V -образный; д  — 
тетраэдрический.

Процесс смешения обычно производится в барабанных смеси­
телях (рис. 4.3). При вращении барабана компоненты перемеши­
ваются за счет циркуляции сыпучего материала. Под действием 
центростремительных сил частицы прижимаются к поверхности 
барабана и поднимаются на некоторую высоту, а затем падают 
вниз, вследствие чего достигается взаимное перемещение компо­
нентов. Данный способ, несмотря на простоту, обеспечивает до­
статочно хорошее смешение, однако процесс длителен и сравни­
тельно энергоемок. Для интенсификации процесса применяют 
смесители с мешалками. Под действием лопастей мешалок дости­
гается вращение частиц материала и взаимное перемещение их 
в объеме смесителя, что позволяет быстро получить однородную 
смесь. Хорошее смешение обеспечивается в пневматических сме­
сителях (рис. 4.4). После загрузки смешиваемых компонентов 
в копус 1 через патрубки под решетку 2  подается сжатый воздух, 
частицы переходят в псевдоожиженное состояние, и происходит 
интенсивное перемешивание компонентов.

Процесс является непрерывным, так как через боковые па­
трубки можно непрерывно подавать компоненты и отводить гото­
вую смесь. Для интенсификации смешения предусматривается 
дополнительный ввод сжатого воздуха в трубу эрлифта. Недостат­
ком данного процесса является необходимость очистки выходящего- 
воздуха от частиц смешиваемых компонен­
тов, для чего устанавливаются циклоны и 
фильтры.

Д л я  количественного описания [процесса смеше­
ния используют метод статистического анализа. При 
достаточно хорошем смешении разброс значений кон­
центраций подчиняется биномиальному закону рас­
пределения. Это означает, что вероятность Р  (х) при­
сутствия в отобранной пробе х частиц диспергируемой 
ф азы  равна плотности биномиального распреде­
ления:

р м - и т / ^ » | У ( | - е)" г-> ,4J)
где N  — число частиц компонентов, содержащихся 
в пробе; Ь — число частиц вводимого компонента; 
g — доля вводимого компонента в общем объеме смеси.

Рис. 4 .4 . Пневматический смеситель:
/  — корпус; 2 — реш етка; 3 — труба эрлифта. Воздух,



Д ля оценки смешения в качестве критерия используется также коэффициент 
неоднородности Vc  (в %):

где п — число проб; С; — концентрация вводимого компонента в i'-й пробе; 
С  — концентрация этого ж е компонента при идеальном смешении.

При высоком качестве смешения Vc —► 0.

Смешение сыпучих и жидких компонентов. В качестве жидких 
компонентов к полимерам добавляют пластификаторы, стабили­
заторы, растворители, красители или перечисленные добавки, 
приготовленные в виде пасты. В том случае, если компонентов 
жидкой фазы очень мало, полимер добавляют небольшими пор­
циями, проводят последовательное смешение до получения одно­
родной массы. При приготовлении растворов обычно раствори­
тель или пластификатор добавляют к полимеру по частям: вна­
чале вливают У3— 2/3 жидкости и перемешивают, а затем добавляют 
остальную часть и перемешивают окончательно.

При введении в порошкообразный или гранулированный по­
лимер жидких компонентов вначале возможно слипание массы 
и прилипание ее к поверхности смесителя. Чтобы исключить 
это, смешение проводят в лопастных смесителях. За счет движения 
лопастей масса перемещается в пространстве и соскабливается со 
стенок смесителя. При этом обеспечивается равномерное взаим­
ное распределение жидкой и твердой фаз. Как правило, такое сме­
шение осуществляется в несколько стадий: например, сначала хо­
лодное смешение, а затем с подогревом массы; можно последо­
вательно использовать различные смесители.

Смешение полимеров в вязкотекучем состоянии. Наиболее 
равномерное распределение компонентов достигается при смеше­
нии полимеров в вязкотекучем состоянии, т. е. при температурах 
выше температуры текучести. При этом процесс может проводиться 
как периодическим, так и непрерывным методом.

Наиболее распространенным периодическим методом смешения 
является вальцевание, когда гомогенизация достигается за счет 
многократного пропускания массы через зазор между вращающи­
мися валками. Валки располагаются параллельно друг другу 
и вращаются в противоположные стороны с различной скоростью. 
Отношение окружных скоростей валков называют фрикцией.

Вследствие прилипания расплава к поверхности валков про­
исходит втягивание его в межвалковый зазор. По ходу движения 
расплава зазор между валками уменьшается. Поэтому движение 
расплава происходит как бы с подпором. Через широкий зазор 
между валками массы втягивается больше, чем пропускается в у з ­
кой части. Поэтому возникает избыточное давление и масса в центре 
потока начинает течь в обратную сторону (рис. 4.5). Вследствие 
избыточного давления, т. е. при наличии градиента давленияйр/с/х, 
возникает сдвиговое течение, которое накладывается на поступа­
тельное движение расплава, обусловленное движением валков. К ак

(4.2)



Рис. 4 .5 . Схема течения расплава и распределения 
давления в зазоре между валками.

видно из рис. 4.5, вначале давление 
возрастает, а затем, достигнув макси­
мального значения, начинает умень­
шаться. Следовательно, градиент давле­
ния при переходе через точку /?макс 
меняет знак. На входе в межвалковый 
зазор давление меньше, чем в самом 
зазоре, поэтому масса внутри слоя 
течет в обратную сторону, вследствие 
чего между валками возникают два 
циркуляционных вихря, обеспечива­
ющих перемешивание массы. Эпюра распределения скорости 
по сечению и траектория движения расплава на входе в валки 
показаны на рис. 4.5. На выходе из валков градиент давления 
меняет знак, поэтому скорость поступательного и сдвигового те­
чения складываются. Эпюра скорости приобретает форму трапеции 
с выпуклостью в средней части. Сдвиговое течение возникает также 
за счет разности частот вращения валков, т. е. зависит от фрик­
ции. Чем больше фрикция и чем меньше зазор между валками, 
тем больше скорость сдвига.

Таким образом, скорость сдвига в любом фиксированном се­
чении зазора равна:

dv R (  ш2 — coi) t /  dp  \ 1 / л /  у  у  /п оч
~ Z f  = ----- hjx j ------ ± \ ~ d T  ) { Т )  (4 ' 3)

где (Oj и со2 — угловые скорости валков; h (х) — зазор между валками по коорди­
нате х; у  — координата по глубине зазора; к и п  — коэффициенты реологиче­
ского уравнения.

Циркуляционные вихри, возникающие на входе, и сдвиговое 
течение в зазоре между валками обусловливают перемещение 
расплава и смешение компонентов только в плоскости ху .  Для 
получения однородной массы во всем объеме периодически вруч­
ную или с помощью автоматических устройств осуществляют под­
резку расплава на валке и смещение его по ширине валков. Для 
интенсификации смешения в межвалковом зазоре устанавливают 
дополнительные валки или вводят в зону противотока клин. Это 
позволяет сместить циркуляционную зону расплава в область 
малых зазоров между валками и повысить скорость сдвига.

Недостатком метода смешения на вальцах является значитель­
ная трудоемкость процесса, а также сильное термоокисление по­
лимера вследствие длительного контакта расплава с кислородом 
воздуха.

Смешение компонентов в вязкотекучем состоянии можно 
также проводить в закрытых смесителях роторного типа или 
с помощью экструдеров. Д ля получения композиционных поли­
мерных материалов обычно используют одно- или двухшнековые 
агрегаты, а также дисковые экструдеры.



Композиции, полученные смешением, перед изготовлением 
изделий обычно подвергают гранулированию. Гранулирование — 
это превращение полимера в сыпучий зернистый продукт, состоя­
щий из однородных по размеру частиц. Гранулы могут иметь 
форму цилиндра, шара, чечевицы, куба или прямоугольной пла­
стинки. Но в одной партии форма гранул и их размеры должны 
быть одинаковыми. Размеры гранул влияют на насыпную плот­
ность полимера и задаются при гранулировании в зависимости 
от метода переработки полимера. Так, для литья под давлением 
на машинах с малой глубиной нарезки шнека диаметр гранул 
должен быть 1,5—3 мм, а на машинах со шнеками с большой глу­
биной канала ■— 2—5 мм.

Метод гранулирования выбирается в зависимости от требуемой 
формы гранул с учетом вязкости расплава. Обычно гранулы ци­
линдрической или чечевицеобразной формы из высоковязких 
полимеров изготавливают методом выдавливания расплава через 
цилиндрические отверстия с последующей отрезкой экструдата 
на решетке вращающимся ножом (рис. 4.6). Расплав под дейст­
вием давления, создаваемого в шнековом или дисковом экструдере, 
продавливается через отверстия решетки 4  в виде жгутов, которые 
разрезаются вращающимся ножом 3. При горячей резке, когда 
срезаются жгуты в виде расплава, нож должен перемещаться 
по торцу решетки без значительного зазора. Срезанные части 
экструдата подхватываются струей сжатого воздуха и транспор­
тируются с помощью пневмотранспорта в бункер. Охлаждение 
гранул при этом осуществляется воздухом за время движения их 
от гранулятора до бункера. В некоторых случаях срезанные гра­
нулы охлаждаются на специальном вибротранспортере, а затем 
загружаются в бункер. Иногдадля исключения прилипания гранул 
к решетке и ножу в места среза расплава подают струю водяного 
пара, а гранулы для быстрого охлаждения сразу же погружают 
в холодную воду. Однако при жидкостном охлаждении необхо­
дима последующая сушка гранул. Диаметр гранул d r, получаемых 
при горячей резке экструдата, зависит от размеров отверстий ре­
шетки гранулятора и от коэффициента эластического восстановле­

ния струи расплава:
dr =  dpK 3 (4 .4 )

где dp — диаметр отверстия решетки; Кэ — ко ­
эффициент эластического восстановления струи 
(см. раздел 2.8).

При получении коротких гранул 
деформация торцовой стенки расплава 
несколько меньше, чем при обычном

Рис. 4 .6 . Устройство для гранулирования полиме­
ров с горячей резкой:
1 — цилиндр экструдера; 2 — шнек; 3 — нож; 4 —  
реш етка гранулятора; 5 — кож ух гранулятора.



течении расплава. Длина гранул обычно изменяется в зависи­
мости от скорости вращения ножей и производительности экс­
трудера. Для предварительного расчета длины гранул # г можно 
использовать уравнение:

Нг »  2V/nmR2a K l  (4.5)

где V —  объемная производительность агрегата; п — число ножей; т — число 
отверстий в решетке; R — радиус отверстия решетки; (о — угловая скорость 
ножей.

При гранулировании маловязких полимеров (полиамид) эк- 
струдат вначале охлаждают, а затем с помощью тянущего устрой­
ства направляют в режущее устройство. Этот способ более энерго­
емок, так как резка жгутов в охлажденном состоянии требует до­
полнительной затраты энергии.

При использовании для смешения экструдеров операции 
смешения и гранулирования обычно совмещаются.

Термореактивные полимерные материалы гранулируют при 
комнатной температуре или при нагревании путем механического 
уплотнения. Для этого применяются зубчатые роторные грануля- 
торы или рифленые вальцы. Пресс-порошок заполняет пазы и при 
вдавливании выступов второго валка уплотняется.

4.4. ТА6ЛЕТИРОВАНИЕ

Таблетирование применяется для предварительного уплотне­
ния термореактивных пресс-материалов и получения таблеток оп­
ределенных размеров, конфигурации и массы. Применение та- 
блетирования позволяет уменьшить потери пресс-материалов при 
транспортировке и во время загрузки в пресс-форму за счет 
уноса в цеховую вентиляцию. Таблетированные материалы б ы ­
стрее нагреваются, снижаются потери теплоты в окружающую 
среду и облегчается дозирование навески при прессовании, так 
как исключается взвешивание на рабочих местах. Удельный объем 
таблеток меньше, чем у пресс-порошка, поэтому объем загрузочных 
камер пресс-форм уменьшается, снижается их вес и стоимость. 
Удаление воздуха из пресс-материала при таблетировании сни­
жает выброс порошка при смыкании пресс-формы. Таблетирован- 
ный пресс-материал нагревается равномерно, что облегчает фор­
мование изделий и повышает их качество. Трудоемкость таблети- 
рования низкая, поэтому общая себестоимость понижается в ре­
зультате уменьшения расхода сырья и сокращения цикла прес­
сования.

Уплотнение термореактивных пресс-порошков и придание им 
необходимой конфигурации производится на ротационных или 
гидравлических таблетавтоматах. Таблетируемый материал из 
бункера засыпается в полость матрицы, где с помощью одного или 
двух штоков подвергается сжатию и выдержке под давлением 
в течение заданного времени. Под действием давления пресс- 
порошок превращается в уплотненное тело определенных размеров



Рис. 4 .7 . Схема таблетирования на гидравлических таблетмаш инах:
/  — подвиж ная плита; 2 — пресс-материал; 3 — матрица; 4 и 5 — ш токи; 6 — пор» 
шень ш тока; 7 — цилиндр; 8 — поршень гидроцилиндра.

и конфигурации. Основным фактором, обеспечивающим образо­
вание прочной таблетки, являются силы электростатического при­
тяжения. Кроме того, при очень высоких давлениях или при по­
вышенной температуре возможно оплавление полимера, что спо­
собствует более прочному соединению частиц и почти полному уда­
лению воздушных включений. Схема таблетирования на гидравли­
ческой машине приведена на рис. 4.7. Пресс-материал 2  из бункера 
заполняет полость, образованную матрицей 3, а также штоками 4 
и 5  (позиция II) .  Затем матрица перемещается вдоль штока 5 
поршнем 8 и под действием давления, создаваемого в цилиндре 7, 
происходит уплотнение материала (позиция II I ) .  После сжатия 
шток 5  отводится вправо, а штоком 4 таблетка выталкивается из 
матрицы (позиция IV).

Таблетки из пресс-материалов обычно изготавливаются ци­
линдрической формы или близкими к форме изделия. Уплотнение 
материала производится, как правило, при комнатной температуре 
и удельном давлении 70— 120 МПа. Поскольку прочность таблеток, 
изготовленных при этом давлении, достаточно высока, использо­
вание больших давлений нецелесообразно, так как при этом воз­
растает износ машин и увеличиваются энергетические затраты. 
Если таблетирование осуществляют при повышенных тем­
пературах (80— 100 °С), то удельное давление снижается.

Таблетирование волокни- 
, стых пресс-материалов обычно

производят на гидравлических 
таблетавтоматах с подогревом 
матрицы или на шнековых агре­
гатах (рис. 4.8). Пресс-материал

Рис. 4 .8 . А грегат для ж гутирования во­
локнистых пресс-материалов:
I  _  бункер; 2 —  цилиндр экструдера;
3 — шнек; 4 — насадка; 5 — нож; 6 — 
ж гут пресс-материала; 7 — приемный бун­
кер.



Рис. 4 .9 .  Зависимость разрушающего напря­
ж ения при изгибе ( /)  и ударной вязкости (2) ь  
стеклопластика от длины волокна (лент). ^

* 5 0 0

подается из бункера 1 или сне- |  т  
циального загрузочного устрой- |  
ства в  цилиндр машины 2 и вслед- * 300 
ствие вращения шнека 3  переме- й 2оо 
щается к формующей насадке 4. §
Так как  цилиндр нагрет до 80—
90 °С, происходит плавление свя- i* о 
зующего. Под действием давле­
ния, создаваемого шнеком, ма­
териал уплотняется и выдавливается через отверстие насадки 
в виде жгута 6,  который при опускании ножа 5  разрезается на 
стержни определенной длины, ссыпающиеся в бункер 7. Недо­
статком данного метода является то, что после выхода жгута 
из формующей насадки он становится менее плотным вследствие 
частичного распрямления волокна. К тому же форма таблеток не­
сколько нарушается при разрезании их ножом.

При шприцевании волокнистых пресс-материалов происходит 
разрушение армирующего волокна и прочность отпрессованных 
изделий значительно снижается. При этом, чем интенсивнее сдви­
говые деформации, возникающие при шприцевании, тем меньше 
прочность. Установлено, что прочность изделий зависит от длины 
волокна. Так, при длине волокна 20 мм прочность стеклопластика 
почти: в 3 раза (рис. 4.9) ниже, чем при длине волокна 120 мм. 
Поэтому при изготовлении крупногабаритных изделий повышен­
ной прочности волокнистые материалы, как правило, не измель­
чают и не шприцуют. В последнее время уплотнение материала и 
подогрев совмещают с прессованием. Нагретый и уплотненный в 
в шнековом пластикаторе материал загружается непосредственно 
в пресс-форму. Это исключает ряд подготовительных операций и 
повышает качество изделий.

4.5. МЕТОДЫ НАГРЕВАНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Вакуум- и пневмоформование, ориентация листов и пленок, 
сварка, а также прессование термореактивных материалов осуще­
ствляются при высоких температурах. Поэтому процесс нагрева­
ния в  технологии переработки пластмасс играет важную роль. 
В зависимости от скорости нагревания изменяется производитель­
ность агрегатов, а равномерность нагревания влияет на качество 
изделий. Например, при формовании неравномерно нагретых 
листов создается неоднородная степень ориентации макромолекул 
и в изделии возникают остаточные напряжения, которые со вре­
менем могут вызвать образование микротрещин и разрушение из­
делия.

П ри прессовании реактопластов, когда в пресс-форму загруж а­
ется холодный материал, затрудняется процесс отверждения.
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Рис. 4.10. Н агревательная камера вы сокочастотной у ста­
новки:
1 — нижыяя пластина; 2 — таблетка м атериала; 3 — 
верхняя пластина; 4 — изолятор; 5 — к орп ус.

^  Вследствие плохой теплопроводности 
■ ' ■ г . нагревание материала в пресс-форме про- 
х - i .  исходит преимущественно с поверх-

* ^ности, поэтому после смыкания пресс- 
формы необходима выдержка для вы­

равнивания температуры по толщине слоя материала. Кроме 
того, предварительное нагревание улучшает внешний вид и ка ­
чество изделий, так как из материалов более полно удаляется влага 
и легколетучие соединения, а отверждение подогретого материала 
происходит равномерно по всему объему. При этом сокращается 
число подпрессовок и уменьшается время выдержки при отвержде­
нии. При обеспечении равномерного нагревания улучшается те­
кучесть пресс-материалов, поэтому прессование осуществляется 
при более низком удельном давлении.

Предварительное нагревание полимеров можно производить 
в сушильных шкафах, в высокочастотных установках и с  помощью 
инфракрасных нагревателей. Нагревание в сушильных шкафах 
происходит за счет конвективной теплопередачи от нагретого воз­
духа, поэтому процесс длителен и не обеспечивает равномерности 
температуры. Применяется нагревание в сушильных шкафах для 
полимерных материалов с высокими диэлектрическими характе­
ристиками, когда невозможно использовать высокочастотный на­
грев. В сушильных шкафах целесообразно также нагревать про­
зрачные листы, для которых инфракрасный нагрев неэффективен.

При высокочастотном нагреве материал помещают в  электри­
ческое поле, которое создается между двумя обкладками (пласти­
нами) конденсатора (рис. 4.10). Пластина 3 закрепляется на кор­
пусе 5 с помощью высоковольтных изоляторов 4 и к ней подводится 
ток напряжением 8 — 10 кВ и частотой 40 и 80 МГц. Нагреваемый 
материал преимущественно в виде таблеток 2  помещается на зазем­
ленную пластину 1, расположенную на расстоянии / /  от пла­
стины 3. При подключении пластин к генератору высокой частоты 
между ними создается электрическое поле с напряженностью:

\ Ё \  =  и / Н  (4 -6)

где U — подводимое напряжение, В; Я  — расстояние между пластинами, м.

Способность материалов к высокочастотному нагреванию за ­
висит от их строения. Полимеры, имеющие неполярное строение 
(полиэтилен, фторопласт, полистирол), практически в высокоча­
стотном электрическом поле не нагреваются. Поэтому они исполь­
зуются как высокочастотные изоляторы. Полимеры, имеющие по­
лярное строение (поливинилхлорид, фенолоформальдегидные по­
лимеры и др.), очень быстро могут нагреваться с помощью электри­
ческого поля высокой частоты. Способность полимеров к высоко­
частотному нагреванию можно определить по значению фактора



диэлектрических потерь, который равен произведению е tg б. 
Чем больше это произведение, тем больше электрической энергии 
переходит в тепловую.

Минеральные наполнители (стекловолокно, асбест) нагрева­
ются в электрическом поле в результате ионной поляризации.

Объемная плотность теплового потока qv (в Вт/м3) при нагрева­
нии материалов зависит от частоты тока, напряженности электри­
ческого поля и свойств материала:

qv  =  2я/ё6г tg  6 £ 2 (4.7)
где /  —  частота тока, Гц; ег — относительная диэлектрическая постоянная ма­
териала; tg  б — тангенс угла диэлектрических потерь; Е  — напряженность 
электрического поля, В/м; е — диэлектрическая проницаемость вакуумного 
пространства ё =  8,85 пФ/м.

К ак  видно из уравнения, наиболее сильно на нагревание вли­
яет напряженность электрического поля. Однако увеличение на* 
пряженности может привести к пробою материала. Поэтому на­
пряженность не должна превышать электрической прочности ма­
териала. В современных генераторах обычно напряжение в коле­
бательном контуре составляет 8 — 10 кВ, а напряженность можно 
изменять, меняя расстояние между электродами (пластинами).

Объемная плотность теплового потока qv (в Вт/м3) с учетом 
потерь теплоты в окружающую среду может быть выражена сле­
дующим образом:

qv =  ср (Тц  — 7’с)/^нт1т (4 '8 )
где с и р  — удельная теплоемкость и плотность материала; Тн — температура 
материала после нагревания; Т0 — начальная температура материала; tH — 
время нагревания материала; riT — коэффициент потерь теплоты в окруж аю ­
щую среду.

И з уравнений (4.6)—(4.8) с учетом коэффициента К е находим 
время нагревания tH (в с):

18рср (Г н Г 0) ■ 10°

/н -  K%f*r tger,T77* (4-9)

где Н п — толщина слоя полимера (пластины, таблетки); Ке — коэффициент, 
учитывающий влияние на напряженность электрического поля воздушного за ­
зора между полимером и электродом.

Д л я  расчета К е  можно использовать уравнение:

К £ = 1 - а - к - ^ ехр( - ^ - к ~ )  (4Л0)
где б в — воздушный зазор между электродом и таблеткой; а  и % — постоянные; 
для фенольных пресс-материалов а «  1,25, £ я* 2,23.

При расчете времени необходимо учитывать, что е и tg  б за­
висят от температуры и частоты переменного электрического поля.

При использовании высокочастотных установок достаточной 
мощности время нагревания термореактивных полимерных ма­
териалов обычно составляет 20—30 с, а температура материала 
после нагревания 120—130 °С. Несмотря на значительные тепло­
вые потери (т)т «  0,4—0,5), применение высокочастотного нагре­



вания экономически выгодно, так как время отверждения реакто­
пластов уменьшается примерно на 20—30 %. Одновременно с этим 
сокращается число подпрессовок, а следовательно, уменьшается 
износ пресс-форм и гидравлического пресса.

Д ля  предварительного нагревания пресс-материалов на основе 
фенолоформальдегидных полимеров, наполненных древесной му­
кой, применяют установки с частотой колебательного контура 
40 МГц, а при введении кварца и слюды — 80 МГц. Листовые 
материалы из термопластов подвергают высокочастотному на­
греванию при сварке или перед формованием

Для нагревания полимеров с высокими диэлектрическими 
характеристиками, таких, как полиэтилен, полистирол, фторо­
пласт, используют инфракрасные лучи (лучистый теплообмен). 
Инфракрасные излучатели в виде ламп, трубчатых элементов 
или нихромовых спиралей при нагревании их до высоких темпе­
ратур излучают электромагнитные волны. Встречая на своем пути 
непрозрачные предметы, эти волны поглощаются и лучистая энер­
гия переходит в тепловую. Интенсивность излучения зависит 
главным образом от температуры излучателя, а количество погло­
щенной энергии — от степени черноты нагреваемого тела, а так­
же от расстояния до излучателя.

Инфракрасный нагрев неэффективен при нагревании проз­
рачных тел (органическое стекло, полиэтилентерефталат), так как 
большая часть лучистой энергии рассеивается в окружающую 
среду. Поэтому для их нагревания применяют конвективный теп­
лообмен (обдув горячим воздухом или нагревание в сушильных 
шкафах).

При инфракрасном нагревании, если поглощательная способ­
ность и степень черноты излучателя и полимера примерно равны, 
количество теплоты, передаваемой через единицу площади, g  
равно:

e =  ° M 7’i ! - 7'n) (4Л1>
где а  — постоянная Стефана— Больцмана; Т„, Тп — температура нагревателя 
и полимера; Fs — коэффициент лучеиспускания.

Fs — бцЕн/(8п 6ц — Ent'n) (4.12)

где еп и ен — коэффициенты поглощения лучистой энергии полимера и нагре­
вателя.

При нагревании непрозрачных полимеров, когда вся лучистая 
энергия на его поверхности переходит в тепловую, можем найти 
распределение температуры по толщине слоя. Если полимер имеет 
форму пластины, тогда условия теплопередачи можно описать 
уравнением:

дт д*т а ^ 2 ~  (4ЛЗ)dt  ду2

где t — время нагревания; у  — координата по толщине пластины (толщина 
пластины равна 6); а — коэффициент температуропроводности, а --= Х/рс; А — 
коэффициент теплопроводности; р — плотность материала; с — теплоемкость 
материала.



Считаем, что тепловые потери от конвекции малы, а теплофизи­
ческие характеристики не зависят от температуры. Решение вы­
полняем при граничных условиях: начальная температура поли­
мера равна Т0, а градиенты температур на нагреваемой и противо­
положной поверхности при одностороннем нагревании равны:

dT  .  cLT g  .
— О при у  =  0 и —̂ —  =  -2 -  при у  =  оdy v и dy \

где g  —  плотность теплового потока.
Решая уравнение (4.13) при рассмотренных условиях, находим:

г
То= —

i  / Зу2—б2\
1а ^  V бб2 /

(4Л4)
Л  =  1

где я  — число членов уравнения, принимаемое при решении.

Используя данное уравнение, можно определить температуру 
при любом значении у.  В случае двухстороннего нагревания в ка­
честве исходной величины берется половина толщины пластины.

Широкое применение в технологии переработки пластмасс 
находит нагревание за счет теплопроводности. Теплопроводность 
в нестационарном режиме происходит при нагревании полимера 
в цилиндре экструдера или литьевой машины, а также при охла*- 
ждении труб, пленок или отформованных изделий.

Рассмотрим теплопроводность в нестационарном режиме для 
бесконечной пластины, когда ее ширина и длина значительно 
больше толщины.

Д л я  одномерного теплового потока без внутреннего источника 
теплоты (теплота кристаллизации или химической реакции отвер­
ждения) уравнение теплопроводности сводится к виду (4.13). 
При одностороннем нагревании пластины толщиной б в качестве 
граничных условий принимаем условие первого рода: температура 
полимера на поверхности контакта равна температуре нагреваю­
щего тела Т с и сохраняется во времени постоянной (при у  =  
=  б, Т  — Т с). Решение дифференциального уравнения (4.13) 
получаем в виде произведения двух функций, из которых одна 
является функцией только t, а другая — только у .

т = тц,  у) =  ф(0 Ч>(у) (4Л5>
После подстановки последнего выражения в уравнение (4.13) 

получим:

— § р ~ ^(У) =  а Ф (О или Ф' (О 'Ф (У) =  а1К  (У) Ф (О

Переменные данного уравнения легко разделяются и его мо­
жно записать следующим образом:

ф ' (0/«Ф (0  =  Y  (у)№  (у) =  —е2 (4 -16)



Рис. 4 .11. Изменение температуры по толщ ине пластины при 
нагревании в условиях нестационарной теплопередачи:
1 — полимер; 2 — нагретое тело.

Так как полученное равенство должно иметь 
решение при любых значениях у  и i, то обе его 
части должны быть равны одной и той же по­
стоянной величине, например е2. Д ля  тепловых 
процессов, стремящихся к тепловохму равнове­
сию, постоянная величина должна иметь отри­
цательное значение, тогда из (4.16) получаем: 

ф ' (0  +  ае2ф (() =  0 (4.17)
Г  (у) +  е2̂  (у) =  О (4.18)

Решая полученные уравнения при граничных условиях у  =  
6 , Т  =  Гс; у  =  0, d T l d y  =  0, после преобразований находим:

у, t

П= 1
-О/1 + 1 cos (я exp (—jj,2F o) (4.19)

где |х =  (2п — 1) л /2 ; Fo — критерий Фурье, Fo =  at/62.
Из анализа уравнения (4.19) следует, что температура по тол­

щине пластины изменяется так, как показано на рис. 4.11. В на­
чальный момент времени температура полимера равна Т 0, а при 
контакте с нагревающей поверхностью температура на границе 
раздела становится равной Т с. С увеличением времени нагревания 
от tx до tn температура T y<i внутри слоя полимера повышается, 
а на границе раздела остается постоянной. Однако это в идеальном 
случае, а в реальных условиях температура на границе раздела 
несколько отличается от Т с и зависит от теплофизических харак­
теристик полимера и нагретого тела.

Средняя температура по толщине пластины для рассматривае­
мого случая равна:

- - И Т ( у ,  t ) dy

Используя уравнение (4.19), получаем:

(Тс ■П) £
/1= 1

2 (— 1)п+1 
ц2 exp (—jx2Fo) (4.20)

Аналогичным образом решаются уравнения в неизотермиче- 
ском режиме теплопередачи при протекании в полимере тепловых 
процессов, например при кристаллизации или отверждении термо­
реактивных материалов. Однако в этом случае исходное уравнение 
имеет вид:

(4.21)дТ д2Т  ,=  а - ^ 5 -  + -dt " ду2 ' рcv
где Q — теплота кристаллизации или отверждения, отнесенная к единице объема 
Полимер^



Глава 5

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПЛАСТМАСС 
МЕТОДОМ ЭКСТРУЗИИ

Процесс экструзии заключается в непрерывном выдавливании 
расплава полимера через формующую головку, придании ему 
необходимой конфигурации и последующем охлаждении изделия. 
Течение расплава через формующие головки происходит под дей­
ствием давления, которое создается шнековым или дисковым 
экструдером. Экструдер (экструзионная машина) должен обеспе­
чивать передвижение полимера вдоль цилиндра, его плавление и 
гомогенизацию, а также создание в цилиндре машины гидростати­
ческого давления. Методом экструзии изготавливаются трубы; 
пленки, профили, сетки в основном из термопластичных поли­
меров — полиэтилена, полистирола, поликарбоната', поливинил­
хлорида и др. Поскольку процесс экструзии осуществляется не'- 
прерывно, он является наиболее прогрессивным, так как позволяет 
производить изделия с небольшими трудовыми и энергетическими 
затратами при незначительных потерях материалов.

При изготовлении изделий методом экструзии в полимерах про­
текают в основном физические процессы, например, переход из 
одного физического или фазового состояния в другое. К химиче­
ским процессам, протекающим при экструзии, можно отнести тер­
мическую и механическую деструкцию полимеров, обусловленную 
соответственно высокими температурами и большими сдвиговыми 
напряжениями, возникающими при течении расплава полимера 
в рабочих узлах экструдера и формующей головке. При обеспе­
чении определенных технологических параметров эти химические 
процессы могут быть сведены к минимуму или полностью исклю­
чены.

В зависимости от характера процессов, протекающих в экстру­
дере, а также от физического состояния полимера внутри цилиндра 
в шнековых (червячных) экструзионных машинах обычно выделяют 
три рабочие зоны: загрузки, плавления и дозирования. Такое раз­
деление носит несколько условный характер, поскольку отсут'- 
ствуют четкие границы раздела; например, плавление полимера 
начинается в зоне загрузки, а заканчивается в зоне дозирования. 
Тем не менее в существующих конструкциях машин имеется гео­
метрическое разделение на зоны, обусловленное размерами шнека. 
Истинную границу зон в зависимости от состояния полимера мо­
жно установить экспериментально или математическими расчетами 
с учетом конкретных условий работы агрегата.

За зону загрузки обычно принимают длину шнека от загрузоч­
ного отверстия до места появления слоя расплава на поверхности 
цилиндра или шнека. Зона плавления — это участок шнека от 
начала плавления до полного расплавления слоя гранул или не­
полного плавления, но разрушения оставшегося твердого слоя гра­
нул на части, распределения их в расплаве и перехода на движение



в результате вязкого течения. В зоне дозирования происходит 
окончательное плавление оставшихся частиц, выравнивание тем­
пературы расплава полимера по сечению и его гомогенизация, 
т е «тщательное перемешивание расплава и придание ему одно­
родных свойств за счет сдвиговых деформаций вязкого течения
в каналах шнека.

При использовании дисковых экструдеров полимер в виде гра­
нул или порошка поступает в зазор между вращающимся и не­
подвижным дисками и плавится, благодаря выделению теплоты 
трения. Поскольку расплав полимера является вязкоупругой жид­
костью, то при вращении диска в расплаве возникают нормальные 
напряжения и создается давление, под действием которого про­
исходит выдавливание полимера через формующую головку.

5.1. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДВИЖ ЕНИЯ ПОЛИМЕРА В ШНЕКОВОМ 
ЭКСТРУДЕРЕ

5.1.1. Движение полимера в зоне загрузки

В зону питания полимер поступает из бункера машины в виде 
порошка, гранул или ленты, захватывается нарезкой шнека и 
перемещается вдоль цилиндра. Движение полимера, находящегося 
в твердом.состоянии, обусловлено разностью крутящих моментов, 
возникающих от сил трения между поверхностью шнека и поли­
мером и поверхностью цилиндра и полимером. При этом для пе­
ремещения полимера необходимо, чтобы крутящий момент от 
действия силы трения на поверхности цилиндра был больше, 
чем на поверхности шнека. Это условие обеспечивается, например, 
изменением температуры цилиндра или шнека в результате чего 
меняются коэффициенты трения. Как видно из рис. 5 .1 , вначале 
с ростом температуры коэффициент трения повышается, а выше 
температуры плавления полимера понижается, что можно объяс­
нить появлением пристенного вязкого течения расплава и умень­
шением сил трения. Поэтому для достижения максимальной раз­
ности крутящих моментов сил трения температура поверхности 
цилиндра должна быть близкой к температуре плавления поли­
мера, а температура шнека Т т на 30—40 С ниже температуры 
поверхности цилиндра Т п. Д ля этого цилиндр нагревается, 
а внутрь шнека подается охлаждающая вода.

При правильно выбранном технологическом режиме стенки 
цилиндра задерживают вращение гранул полимера, которые шне 
ком перемещаются вдоль оси. По мере продвижения под действием 
возникающего давления гранулы уплотняются и перемещаются 
в виде твердого слоя (винтовой пробки) без пересыпания в канале 
шнека. Поскольку твердый слой частично проскальзывает отно­
сительно поверхности цилиндра и шнека, то движение его проис­
ходит по винтовой линии относительно оси вращения.

Казалось бы, что чем сильнее охлажден шнек, тем ниже коэф­
фициент трения полимера на его поверхности, тем выше разность



Рис. 5 .1 . Зависимость коэффициента трения /  полиэтилена низкой ( /)  и высокой (2) 
плотности от температуры поверхности.

Рис. 5 .2 . Зависимость удельной мощности N  ( /)  и производительности <? ( 2)  экстру­
дера от температуры воды, выходящей из шнека.

крутящих моментов и тем лучше происходит движение полимера. 
Однако при очень сильном охлаждении шнека замедляется про­
цесс плавления и гомогенизации полимера в последующих зонах, 
а это вызывает снижение производительности и повышение удель­
ной мощности (рис. 5.2).

Для нахождения оптимальной температуры шнека и цилиндра 
при расчетах необходимо учитывать как изменение коэффициентов 
треиия, так и скорость плавления гранул. На значения коэффи­
циентов трения влияет также чистота обработки поверхности 
шнека и цилиндра. Для того чтобы уменьшить силы трения между 
полимером и шнеком, поверхность последнего полируют до дости­
жения десятого или двенадцатого класса чистоты обработки-, а 
поверхность внутри цилиндра должна иметь восьмой класс чисто 
ты. В некоторых случаях для увеличения сил трения между поли­
мером и цилиндром на внутренней поверхности цилиндра делают 
продольные или винтовые канавки. Это способствует увеличению 
производительности машины и улучшает стабильность ее работы.

Рассмотрим закономерность движения полимера в зоне загруз­
ки экструдера с радиусами цилиндра R :i и шнека R^. Шнек имеет 
однозаходную нарезку с шагом винтовой линии t и углом подъема ср 
(рис. 5.3), При вращении шнека и трении полимера о его поверх-

Рис. 5 .3 . Схема расположения ̂ векторов сил трения в винтовом  канале ш нека.



Рис. 5 .4 . Зависимость коэффициента передачи давле­
ния на боковую поверхность канала для гранулиро­
ванного полиэтилена низкой плотности от температу­
ры  и давления.

ность на внутренней цилиндрической 
поверхности шнека длиной RidB воз­
никает сила трения S m:

________  S m =  K ip i fmbRid&
20 40 60 80 100 Т,°С где pi  — гидростатическое давление; К\  —

коэффициент передачи давления на цилин­
дрическую поверхность шнека; / ш — коэффициент трения полимера о по­
верхность шнека; b — ширина канала шнека, b =  (t —  е) cos ср; е — ширина 
выступа нарезки шнека; 0  — угол поворота вокруг оси шнека.

Сила трения на поверхности шнека создает изменение крутя­
щего момента на величину d M m:

d M m =  S 1R l =  KiPifmbR\d®  (5 .1)

От трения на поверхности цилиндра возникает сила S 4, кото­
рая вызывает изменение крутящего момента на величину d M n:

ЛМц =  KiPih\bR\  cos w dQ (5.2)
где / ц коэффициент трения полимера о поверхность цилиндра; w — угол 
между вектором скорости движения гранул и осыо винтового канала шнека.

На боковых гранях нарезки шнека на полимер воздействует 
крутящий момент, образующийся от сил трения S 2 и S n, возни­
кающих соответственно от действия давления p t и нормальной 
составляющей силы 5 Ц:

— /ш ^ц  sin w (5.3)
Крутящий момент от действия этих сил равен:

d M h =  2K2PifmR l ph3i d& - f  K lfllplf ulbRcpR3 sin w d& (5.4)

где R c p средний радиус выступов нарезки шнека; /С2 — коэффициент пере­
дачи давления на выступ нарезки шнека, «  2 ЛГ2; h3 — глубина канала шнека 
в зоне загрузки.

Коэффициент передачи давления на боковую поверхность шне­
ка в значительной степени зависит от температуры и давления 
(рис. 5.4). Давление в канале шнека р  образуется за счет разности 
крутящих моментов всех сил трения и может быть найдено из 
уравнения равновесия:

dpbh3R c p cosi(, =  d M 4 — d M nl — d M h (5.5)

Установлено, что благодаря внутреннему трению гранул 
друг о друга и упругой деформации полимера прирост давления 
по длине канала замедляется. При этом падение давления р { 
является функцией длины канала:

Pi  =  р ехр /  —/ ,  (6 +  нз) I \  (5 .6)
\  бЛзвшф / v '

где h  — среднее значение коэффициента трения /  =  / ц/ ш/(/ц - f  /ш); 'Ф — коэф­
фициент, учитывающий внутреннее трение гранул; I — длина шнека вдоль 
оси цилиндра.



Для удобства расчетов значения 0  целесообразно заменить 
длиной шнека:

ЛЭ =  dZ/Я з tg  ф (5 .7 )
Подставив в уравнение (5.5) значения крутящих моментов из 

уравнений (5.1)—(5.3) с учетом (5.6) и (5.7), находим

dP _  ГКгЫ (Ra cos w — fmR cv  sin w) W i ^ l  2 K 2fmRc
h3RCp h3RopR3 bR3

dl
sin ф exp (Ul)

3 P _ j X

X  "777m  (5 ‘8 )

где

где
U =  tyfi ( b +  h)/bh3 sin ф (5.9)

Проинтегрировав -уравнение (5.8), получаем:

In р — A j  e ~ ul dl  ^  — A  e ~ U! +  Ct  (5.10)

д  _  Г Kifn (R3 cos w — fmRcp  sin w) fmKi Rl  2K^fmR Cp 1 1 
[ haR cp h3R CpR3 bR3 J sin ф

Д ля определения постоянной интегрирования используем 
граничные условия: при / =  0 , р  =  р 0 (р0 — давление на входе 
в зону загрузки).

При свободной загрузке полимера давление на входе равно 
атмосферному. Подставив вместо C1 =  \ n p 0 +  A l U ,  находим 
расчетное давление, создаваемое шнеком длиной I:

/ - ^ - [ 1 - е х р  < -£ //) ]  1
Р ^ Р о \ е и  - 1 /  (5.11)

При движении полимера вследствие диссипации теплоты тре­
ния происходит местное тепловыделение и разогрев полимера 
по поверхностям скольжения. Поскольку коэффициент трения 
очень сильно зависит от температуры, расчет давления проводят 
с учетом поверхностного нагревания полимера, а значение коэф­
фициента трения определяют с учетом максимальной температуры, 
возникающей на поверхности скольжения. Д ля нахождения ма­
ксимальной температуры полимера на поверхности при сухом тре- 
нии Т Макс можно воспользоваться уравнением Мамхегова и Гинз­
бурга:

З^анс =  +  Г° (5-12>
у ЛУЛпРп̂ п

где Т0 температура шнека или цилиндра; qn — плотность теплового потока, 
передаваемого в слой полимера; L — путь движения слоя гранул; Я,п , Рп и сп — 
коэффициент теплопроводности, плотность и удельная теплоемкость гранул 
полимера; v — скорость движения гранул относительно поверхности шнека 
или цилиндра.

Плотность теплового потока, передаваемого в слой полимера, 
зависит от общего теплового потока трения, теплофизических 
свойств полимера и материала поверхности трения (цилиндра и 
шнека):

Ци =  (1 — «) <7тр



где qTp — плотность теплового потока трения; ( 1 — а)  — коэффициент, учи­
тывающий распределение теплового потока на границе раздела

I — а  =  ]/~ A,nPncn/(l^~^2р2с2 “Ь У ^-иРп^п) (5.13)

где Я2, р2, с2 — коэффициент теплопроводности, плотность и удельная тепло­
емкость материала цилиндра или шнека.

Плотность теплового потока, возникающего при трении, 
равна:

<7тр =  Pf°  (5 - >4)

При этом для расчета плотности теплового потока трения, вы­
деляющегося на поверхности шнека, используется скорость пере­
мещения полимера относительно шнека иш, а на поверхности ци­
л и н д р а — скорость vM [см. уравнения (5.19) и (5.20)].

Таким образом, давление, создаваемое внутри канала шнека, 
зависит главным образом от таких технологических параметров, 
как температура и скорость вращения шнека, а также от чистоты 
обработки поверхности шнека и цилиндра.

Поскольку по длине шнека температура и коэффициент трения 
посто°нно изменяются, расчет давления необходимо осуществлять 
последователе.*. "•'«ипованием его по участкам шнека. По­
этому уравнение (5. И ;  ___

А  [1—exp (— U l t )]

P u i  =  Pie U (5-15)

где pi  — давление, найденное для  предыдущего участка; li  — длина расчет­
ного участка шнека, обычно принимают /;  =  t t2.

Рассмотренные закономерности движения полимера в экстру­
дере справедливы для цилиндров с гладкой внутренней поверх­
ностью. При наличии продольных или винтовых канавок (рифле­
ний) расчет проводится с использованием видоизмененной теории 
винтового домкрата. В данном случае максимальное давление, 
развиваемое в зоне загрузки, будет определяться внутренним 
трением между слоями гранул. При достижении критического 
значения давления происходит проскальзывание слоев гранул 
относительно друг друга или по поверхности цилиндра и соответ­
ственно снижение производительности зоны загрузки до значения, 
лимитированного работой зоны дозирования.

Производительность экструдера для зоны загрузки может 
быть найдена с учетом скорости движения полимера относительно 
цилиндра и площади сечения винтового канала.

К ак  уже было указано ранее, по мере движения гранул или 
порошка под действием давления происходит уплотнение мате­
риала, и уже во втором витке шнека он движется в виде твердого 
слоя. Таким образом обеспечивается движение гранул по винтовой 
линии относительно оси цилиндра со скоростью им, направленной 
к оси канала под углом w  (рис. 5.5). При вращении с угловой ско-



Рис. 8 .5 . Векторная диаграмма скоростей в зоне 
загрузки.

ростью (о шнек перемещается отно- 
сительйо цилиндра с окружной ско­
ростью равной:

t/ц =  (oi?cp (5.16)

При этом гранулы проскальзы­
вают по винтовой нарезке шнека со 
скоростью иш, поэтому движение 
гранул по окружности можно описать через геометрическую 
сумму двух векторов:

=  бц (5.17)

К ак видно из рис. 5.5, если иш =  0, то полимер вращается 
вместе со шнеком и поступательное движение его вдоль оси от­
сутствует. При отсутствии вращательного движения полимера 
относительно цилиндра, например при наличии продольных ка­
навок на цилиндре, вектор скорости движения гранул ум направ­
лен вдоль оси, т. е. w =  90 +  <р; при этом достигается максималь­
ная производительность.

Поскольку векторы скоростей vM и уц вписываются в один 
параллелограмм, приравняв проекции их на ось г,  получаем:

ум — Уд sin ф/sin w  (5.18)

В этом случае, используя выражение (5.16), имеем
»м =  0)/?Ср sin ф/sin w  (5.19)

Скорость движения полимера относительно поверхности шнека 
равна:

vm =  totfi cos ф — t»M cos w  (5.20)

Д л я  расчета производительности используем скорость v0, 
направленную по оси цилиндра:

к0 =  оЯ ср  0  — tg<pctgau) sin ф cos ф (5.21)

Производительность экструдера в зоне загрузки равна произг 
ведению площади сечения канала шнека, скорости v0 и насыпной 
плотности гранулированного полимера рн:

R,
<2з =  Рн^о J (2nr  — e/tg  ф) dr (5.22)

где е — ширина выступа нарезки шнека.

Подставляя значение v0 из (5.21) и интегрируя, получаем: 
Qs =  Рн [л  (Д | — Rl)  — eh3/ tg  ф] o tf c p  (1 — tg  ф c tg  w) sin ф cos ф (5.23)

В уравнения (5.10) и (5.23) входит угол w,  который зависит 
как от условий экструзии, так и от насыпной плотности полимера. 
С учетом одинаковой массовой производительности экструдера



в зонах дозирования Qn и загрузки Q3, используя уравнение (5.23), 
находим:

a rcc tg

Уд — объемный

УдРр

РншЛср [ п  \  sin ф cos фJ sir
^ ф

расход в зоне дозирования; рр ■

(5.24) 
плотность расплавагде

полимера.

Как видно из полученных уравнений, производительность 
экструдера и создаваемое давление в значительной степени зави­
сят от насыпной плотности гранулированного или порошкообраз­
ного полимера, которая в свою очередь является функцией дав­
ления и температуры (рис. 5.6). С увеличением температуры проч­
ность и модуль упругости полимера снижаются, что позволяет 
уплотнить гранулы и достигнуть высокой плотности. Например, 
когда давление достигает в конце зоны загрузки 8 —10 МПа, гра­
нулы полиэтилена уплотняются почти полностью, что значитель­
но изменяет пористость и теплопроводность движущегося твердого 
слоя.

Зависимость насыпной плотности от температуры и давления 
можно описать уравнением в виде полинома:

Рн =  Ь0 +  2  ЬгТ +  2 ]  Ц  ЬцТр  +  2  W 2 
1=1 i = 1 /= 1  i = l

(5.25)

Поскольку полимер при движении нагревается от стенок ци­
линдра и шнека, в качестве расчетной температуры можно исполь­
зовать среднее интегральное ее значение по глубине канала, опре­
деляемое нестационарной теплопроводностью:

т(О =  7’м акс— [ ^ м а к с  — Т о) ехр ^ ------- щ — ^ j (5.26)

где а — температуропроводность слоя гранул; Т0 — начальная температура 
слоя гранул; Т ыаКс — максимальная температура на поверхности трения [см.

уравнение (5.12)]; t — время движения полимера 
от зоны загрузки до расчетной точки.

t =  l i /aRcp (1 — tg  ф c tg  w) sin ф cos ф (5.27)

При расчете температуры необходимо 
учитывать также изменение коэффициента 
теплопроводности в зависимости от сте­
пени пористости слоя полимера. При 
наличии между гранулами воздушных 
включений для расчета коэффициента

80°С г

Юр, МПа.
Рис. 5 .6 . Зависимость насы пной плотности гранулиро­
ванного полиэтилена высокой плотности от давления при 
различны х температурах.



теплопроводности слоя гранул Я,г можно воспользоваться ура­
внением Гамильтона и Гроссера:

Яг =  Яп Лв +  ( ^ — 1) Яп — (/Сг — 1) ег (Яд — Яв)
^в +  (Кг — 1) Яп +  ег (А,п — Яв) '  * ^

где Я,п и Яв — коэффициент теплопроводности полимера и воздуха соответственно- 
г ~  коэффициент, учитывающий форму гранул, К г =  3Fr/Fc (Fr — площадь 

поверхности гранулы; Fc — площадь поверхности сферы, объем которой равен 
объему гранулы); ег — пористость слоя гранул, ег =  1 — рн/рп .

Пористость изменяется в зависимости от давления и темпера­
туры: 1

ег =  80 ехр (—Ср)  (5 .29)

где е 0 — пористость при атмосферном давлении; С  — коэффициент, зависящ ий 
от температуры. 4

Если пренебречь теплопроводностью воздуха, то коэффициент 
теплопроводности слоя гранул полимера может быть найден 
по приближенной формуле:

Яг =  2Япрн/(Зрп —  рн) (5.30)

И з анализа полученных уравнений видно, что создаваемое дав­
ление и производительность экструдера в зоне загрузки в значи­
тельной степени зависят от ряда факторов, в первую очередь от 
температуры цилиндра и шнека, коэффициента трения и скорости 
вращения шнека, а также от теплофизических характеристик 
полимера. При колебании этих величин изменяется производи­
тельность экструдера, что приводит к изменению размеров изде­
лии (толщины труб или пленок). Для повышения стабильности 
работы экструдера необходимо обеспечить постоянство коэффи­
циентов трения полимера о поверхность цилиндра и шнека, а 
такж е ликвидировать зависимость их от технологических парамет­
ров процесса. Наиболее надежный способ создания указанных 
условий — применение цилиндров, на внутренней поверхности 
которых имеются винтовые или продольные канавки. Винтовые 
канавки наносят с углом подъема винтовой линии, совпадающим 
с вектором скорости ум, т. е. конструктивно обеспечивают строгую 
винтовую траекторию движения полимера. Угол нарезки канавок 
должен быть равен:

a  =  w — ф (5.31)

Д л я  достижения лучшего сцепления гранул с поверхностью 
цилиндра и обеспечения заданного угла движения гранул канавки 
нарезают многозаходными. Профиль канавки делают прямоуголь­
ным, трапецеидальным или в виде полуцилиндра с таким расче­
том, чтобы в него входила половина гранулы полимера. Глубина 
канавки по ходу движения гранул обычно уменьшается, и на рас­
стоянии I =  4-^-5D от бункера поверхность цилиндра становится 
гладкой.

К а к  правило, экструзионные машины с винтовыми канавками 
на поверхности цилиндра характеризуются высокой производи­
тельностью и малым колебанием ее в зависимости от различных



л  4 f\^ / г  Рис. 5 .7 . Зависимость производительности экструдс-
Ц ’Ю -,№/£ й ра от угловой скорости шнека:

1 , 2  — гладкий цилиндр, шнек I — 5D,  полиэтилен 
низкой плотности, соответственно при 120 и 140 °С;
3 — гладкий цилиндр, ш нек / =  20D, полиэтилен в ы ­
сокой плотности; 4 , 5  — цилиндр с к ан авкам и , I —  
=  20D, полиэтилен высокой плотности, соответствен­
но с показателем текучести расплава 0,3 и 0 ,7  г/10 мин;
6 — то ж е для поливинилхлоридного п ласти ката .

факторов. Например, производитель­
ность таких экструдеров при перера­
ботке полиэтилена, поливинилхлорида 
и полипропилена в 1,5—2 раза  выше,

5 ш,рад/с цем экструдеров с гладким цилиндром 
(рис. 5.7).

Расчет давления и производительности экструзионных машин 
с винтовой нарезкой в цилиндре значительно упрощается, так как 
угол направления вектора скорости движения гранул можно 
принять постоянным и равным углу нарезки винтовых канавок.

Находят широкое применение также экструдеры с продоль­
ными канавками в зоне загрузки, однако в данном случае произ­
водительность повышается почти в 2 раза и в зоне дозирования 
нарушается процесс гомогенизации. Поэтому в таких экструдерах 
необходимо применять специальные шнеки, имеющие смесительные 
устройства в зоне дозирования.

5 .1 .2 . Движение полимера в зоне плавления

Процесс перехода полимера в вязкотекучее состояние начина­
ется на входе в зону плавления, когда вследствие теплоты трения 
и контакта материала с горячей поверхностью появляется слой 
расплава. Первоначальное появление расплава на поверхности 
шнека или цилиндра зависит от температуры и скорости скольже­
ния материала, а также от возникающего давления.

В данном случае нагревание зависит от тепловых потоков, обу­
словленных теплопроводностью и диссипацией энергии трения. 
Обычно температура цилиндра выше, чем температура шнека, 
поэтому пленка расплава вначале появляется на поверхности 
цилиндра. На входе в зону плавления пленка имеет незначитель­
ную толщину и не срезается нарезкой шнека. Движение материала 
происходит за счет течения вязкой жидкости по поверхности 
цилиндра и скольжения слоя гранул по поверхности шнека. 
Нерасплавившиеся гранулы, уплотненные под действием давле­
ния, движутся так же, как в зоне загрузки со скоростью им (см. 
рис. 5.5). В зависимости от этой скорости развивается профиль 
скорости вязкого течения в пленке расплава. Поскольку объем, 
занимаемый гранулами, при плавлении уменьшается, шнек в зоне 
плавления обычно имеет уменьшающуюся глубину, что обеспечи­
вает постепенное сжатие и уплотнение пористого слоя гранул. 
Под действием давления расплав частично заполняет воздушные 
полости между гранулами, что увеличивает коэффициент тепло­



проводности и повышает скорость плавления полимера. Измене­
ние давления по длине канала шнека зависит от соотношения кру­
тящих моментов, возникающих на поверхностях шнека и цилиндра.

Рассмотрим закономерности движения полимера в зоне плав­
ления, когда пленка расплава образована только на поверхно­
сти цилиндра. Д л я  данного случая силы трения на цилиндри­
ческой поверхности шнека зависят от коэффициента трения гра­
нул полимера и давления, поэтому крутящий момент можно 
рассчитать по уравнению (5.1).

Крутящий момент, возникающий от силы вязкого течения на 
поверхности цилиндра, с1Мц зависит от напряжения сдвига тц 
и равен

(1МЦ =  %ubRl cos w dQ (5.32)

где тц — напряжение сдвига при течении расплава между слоем гранул и ци­
линдром; остальные обозначения те ж е, что и в разделе 5.1.1.

От движения слоя гранул в пленке расплава возникает ско­
рость сдвига. Поскольку цилиндр неподвижен, а гранулы переме­
щаются со скоростью им, то для слоя небольшой толщины можно 
использовать уравнение:

Тогда, применяя уравнения (2.27) и (5.19), можем записать:

где Та р — средняя температура расплава' по толщине пленки, Тк — темпера­
тура р»асплава, при которой измеряется коэффициент К0-

Распределение температуры по толщине пленки зависит от 
теплового потока, передаваемого через стенку цилиндра, и дис­
сипации энергии вязкого течения расплава. При переработке кри­
сталл изующихся полимеров часть теплоты расходуется на плаб- 
ление, поэтому температура на границе раздела фаз равна темпе­
ратур е плавления Т пл. Распределение температуры по толщине 
пленки для ламинарного режима течения расплава можно описать 
уравнением:

где — коэффициент теплопроводности расплава полимера; Ту — текущее 
значение температуры по координате у,  Тц  — температура поверхности цилиндра^; 
б — ср едняя толщина пленки расплава по ширине канала шнека; qx — тепловой 
поток о т  диссипации энергии вязкого течения; qр — тепловой поток, затрачи­
ваемый на повышение температуры расплава.

ти «= Ко (w^cp sin ср/б sin w)n е 6(Г°Р 7"к^ (5.34)

(5.35)

Д л я  нахождения средней температуры проинтегрируем данное 
уравнение по толщине пленки:



^При расчете зоны плавления за первоначальное значение сред­
ней температуры можно принять:

При наличии пленки расплава уравнение (5.4) изменяется и 
принимает вид:

где hajl — глубина канала шнека в зоне плавления.

Составив уравнение равновесия крутящих моментов с учетом 
(5.7), находим изменение давления по длине канала шнека:

Постоянную интегрирования находим из условия: I =  /3; 
Р — Ра> (гДе Рз — давление в конце зоны загрузки).

Подставив вместо Сг его значение, после преобразований на­
ходим:

^ а к  как твердый слой гранул соприкасается с расплавом, то 
влиян,. '  внутреннего трения гранул можно пренебречь, т. е. 
коэффицие!. ib в уравнении (5.6) становится равным нулю.

Д ля  опреде„. -«я скорости прироста пленки расплава раси 
мотрим тепловые no i.  •« на поверхности цилиндра, а такж е между 
слоем гранул и распл^ ->m. Продифференцировав уравнение 
(5.35), имеем:

Плотность теплового потока на внутренней поверхности ци­
линдра можно найти, если приравнять правые части уравнения 
(5.43) и уравнения теплопроводности при у  =  б:

Тепловые потоки q-i и qv рассчитываем по уравнениям:

Т’ср — (Тц +  Т  нл)/2 (5.37)

d M h =  2 K 2p lfulR 2cphnn dQ +  тц&/шЯ срЯ 3 sin wdd  (5.38)

(5.39)

в  =  fm +  2/Са/ ? |рЛ); N  =  R 3hbRcp sin <p

Интегрируя уравнение (5.39), получаем:

(5.40)

-g- In (A — Bp)  =  -jy- -f- Cl (5.41)

(5.42)

( Т ц ~ Т пл) +  (дх - д р) (5 -43)

ATy=6 (Тц ~  Тпл) ~ ~ r {qx~ qp}
(5.44)

9p — СрррбИо (T j_i —

4x — ТцУм (5.45)

(5.46)



где ср и рр — удельная теплоемкость и плотность расплава полимера; v0 — 
осевая скорость перемещения гранул [см. уравнение (5.21) ]; Т j_x и — тем­
пература на входе и на выходе из расчетного участка длиной /; Хц — тепло­
проводность материала цилиндра; 6ц — толщина стенки цилиндра.

Подобное равенство можно записать для поверхности раздела 
слоя гранул и пленки расплава. В данном случае при у  =  0 из 
уравнения (5.43) имеем:

‘■ - Ь ^ Л 1Г,г ч . ' 5'47)
Распределение температуры по толщине слоя гранул можно 

рассчитать по уравнению нестационарной теплопроводности для 
неограниченной пластины. Используя первый член ряда данного 
уравнения, запишем:

T tv =  Г пл -  •4 {Тпл~  То) COS ^ е х р ( - я ^ )  (5.48)

Продифференцировав и умножив на Хг, получаем:

Хг ^  =  2^ г (Гп5л ~ Л °1  sin Ш  exp ( -  )  (5.49)

где Хг — теплопроводность слоя гранул; S  — половина толщины слоя гранул; 
Fo — критерий Фурье; Т0 — начальная температура слоя гранул.

Fo =  al / v0S 2 (5.50)

где а — температуропроводность слоя гранул, а =  Яг/рнсг [теплофизические 
характеристики для слоя гранул находят с учетом его пористости, см. урав­
нение (5.29)].

Поскольку часть теплового потока, передаваемого от слоя 
расплава к гранулам, расходуется на плавление полимера, то 
с учетом (5.47) и (5.49) при у 2 — S  можем записать:

М В у Ш Ь .  2 М Г , . , - 7 »  е х р ( _ ф ) +  ■ * * * £

(5.51)

где Аб — изменение толщины пленки расплава по длине цилиндра; Q — теплота 
плавления полимера.

Из полученного равенства можно определить толщину пленки:

д 8 = [*т - ?р+ ¥ {Тц - Гпл) ~  т г  (т ^ - г ») ехр ( - ^ ) (5,52)
К ак  видно из полученного уравнения, скорость роста пленки 

расплава зависит от температуры цилиндра, напряжения сдвига 
(вязкости полимера), скорости движения и теплофизических 
характеристик полимера.

На участке, где толщина слоя расплава превысит радиаль­
ный зазор между нарезкой шнека и цилиндром бш, происходит 
срезание расплава и накопление его у напорной грани шнека. 
Расплав у напорной грани движется вокруг оси шнека и, кроме 
того, в нем возникают циркуляционные потоки, как показано
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Рис. 6 .8 . Схема движения гранул и пленки расплава полимера в зоне плавления:
1 — расп лав полимера; 2 — гранулы  полимера.

стрелками на рис. 5.8 Циркуляция расплава возникает за счет 
градиента давления, появляющегося при срезании расплава 
с поверхности цилиндра. Поскольку глубина канала нарезки 
значительно меньше ширины, то циркуляционные вихри распро­
страняются не по всей ширине канала, а примерно на расстояние
I 2h. При этом плёнка расплава, находящаяся между цилинд­
ром и слоем гранул, движется, как было рассмотрено ранее. Од­
нако в результате действия градиента давления, возникающего 
при срезании расплава, и силы 5 Ц происходит дополнительный 
сдвиг и скорость потока возрастает, а эпюра скорости становится 
выпуклой.

Рассмотрим течение пленки расплава в изотермических усло­
виях. В данном случае можно использовать решение, выполненное 
для плоского канала, когда нижняя пластина движется со ско­
ростью ум, а верхняя неподвижна. По длине зазора действует по­
стоянный градиент давления d p/ dz  — const. Д ля удобства решения 
координатную ось z  направим перпендикулярно винтовому ка­
налу шнека. Проведя анализ уравнений движения, имеем:

dy ~  d z ~ A (5-53>

Интегрируя это выражение, получаем:
Ъ г  =  Ау +  Сг (5.54)

Подставив вместо напряжения сдвига его значение из реоло­
гического уравнения состояния (2.4), с учетом (2.16) имеем:

- л г ^ ( ~ т У /П(Ау + С1)]/п (5-55)
После интегрирования получаем:

"‘ - ' К ^ О  +  ^ А  <-4» +  C' ) " +,,,'" +  g . (5®)

Д л я  определения постоянных интегрирования используем 
граничные условия: у  =  б, vz =  0; у  =  0, vz =  vM sin w.  Под­
ставив вместо у  и vz их значения в выражение (5 .55), находим:

С2 ==- Т 7 i T ^ (M+ Cl) ( l+n) !n  (5'57)



Постоянная Сх определяется из равенства:

п [(Лб +  c1)(1+n>/" — cj1+n)/nJ 
А (1 + n ) K l/n

=  им sin w (5.58)

Градиент давления по ширине канала шнека dp/dz  зависит 
от вязкости и количества расплава, срезаемого набегающей на­
порной гранью шнека. Его можно определить из равенства:

Под действием давления, возникающего у напорной грани, 
появляется поток утечек через радиальный зазор между выступом 
нарезки шнека и цилиндром. На данном участке процесс плавле­
ния принципиально не изменяется: однако при расчете в урав­
нение (5 .45) следует подставлять новое значение напряжения 
сдвига с учетом выражения (5.54):

Напряжение сдвига у напорной грани, когда толщина расплава 
невелика (8НГ </г)> зависит от скорости движения слоя гранул 
относительно шнека:

где 6 Нг — толщина расплава у напорной грани; Тп — температура расплава 
у напорной грани нарезки шнека.

Одним из основных параметров, влияющих на скорость плав­
ления, является температура, поэтому ее значение выбирается 
с таким расчетом, чтобы выполнялось условие: Дб Ah, (где 
Ah —  изменение глубины канала нарезки шнека на длине /). 
Это означает, что уменьшение толщины слоя гранул должно не­
сколько опережать уменьшение глубины канала. В противном 
случае может произойти заклинивание слоя гранул и производи­
тельность экструдера понизится. Поскольку глубина канала из­
меняется пропорционально длине шнека, то можно записать:

Толщина пленки расплава на данном участке зависит от ради* 
ального зазора и равна:

6 =  6 я + Д 6 / 2  (5.64)

Таким образом, в зоне плавления твердый слой гранул сохра­
няет движение, аналогичное движению в зоне загрузки и, кроме 
того, появляются два потока течения расплава: в зазоре между ци­
линдром и гранулами, а также около напорной грани шнека. Под 
действием напряжения сдвига, возникающего на поверхности

б б
(5.59)

и о

(5.60)

тл = wRq cos ф — им cos w
бнр /

''j'1 ё ~ ьАтп тк) (5.61)

Следовательно:
h =  h3 - Z l  

М > И

(5.62)

(5.63)



Рис. 5 .9 . Схема направления действия векторов сил в ка­
нале ш нека зоны плавления.

слоя, краиние гранулы захватываются 
расплавом и плавятся, вследствие чего 
ширина твердой частицы полимера умень­
шается, а толщина слоя расплава у на­
порной грани возрастает. При движении 

на слой гранул действуют силы, показанные на рис. 5.9.
Внешние силы, действующие на материал, S I( и S}t обуслов­

лены вязким течением расплава, а 5 Ш и S h — трением гранул 
по поверхности шнека. Крутящий момент действия силы S n равен:

<ШЦ =  т ц (Ь — г|)/) cos wd& (5.65)

где i])/ =  бнг — ширина напорной грани; ^  — коэффициент, учитывающий 
прирост слоя расплава у напорной грани.

За счет наличия расплава у напорной грани изменяется кру^ 
тящий момент на поверхности шнека d M m. С учетом изменения 
ширины цилиндрической поверхности, соприкасающейся с гра­
нулами, он равен:

йМш =  р /ш (Ь — i|>/) R\  dQ (5.66)

Крутящий момент, возникающий от действия сил трения на 
боковых гранях d M h находят с учетом слоя расплава у напорной 
грани:

dMh ~  Р/ш ^срйдл dQ "Ь d@ (5.67)

Изменение давления по длине цилиндра можно найти из рав­
новесия крутящих моментов

dp bhn„ R cp cos ф =  <ШЦ — dMm — dMf, (5.68)

Подставив вместо крутящих моментов их значения, имеем:

Здесь
d p / ( E - M p )  =  4 L

Е =  \  Ф — ¥ )  R l  cos w  — Тй/гпл^ р 

М = ! Ш[ { Ь - М )  R \ - R % h nn\
F — bR3hnjIRcp sin ф 

Интегрируя аналогично (5.39), получаем:
E — Mpi_ i

Pi = м 1 — ■
Е  exp [I — l t_i)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

где Pi_i  — давление, создаваемое на предыдущем расчетном участке 
длиной /*_х.

Данное уравнение справедливо для участка зоны плавления, 
когда толщина расплава у напорной грани сравнительно невелика.

Из рассмотренного следует, что по мере продвижения полимера 
ширина и толщина слоя гранул постепенно уменьшается, а коли-



чество расплава у напорной грани возрастает. На процесс плавле­
ния полимера влияет также теплота, выделяемая на поверхности 
шнека от трения. Когда температура на поверхности- шнека до­
стигнет температуры плавления, на этой поверхности также 
появляется слой расплава, что значительно ускоряет плавление и 
разрушение твердого слоя гранул.

От скорости плавления гранул в значительной степени зависит 
гомогенизация расплава в зоне дозирования и соответственно 
качество изделий. Чем раньше заканчивается плавление, тем 
лучше происходит смешение расплава и выше его однородность.

5 .1 .3 . Закономерности течения расплава 
в зоне дозирования

В конце зоны плавления, когда основная часть канала шнека 
заполнена расплавом, слой гранул разрушается на отдельные 
части и движение полимера осуществляется за счет вязкого тече­
ния. Поскольку частицы твердого полимера сравнительно неве­
лики, то они не оказывают существенного влияния на характер 
течения расплава. Большинство полимеров в вязкотекучем состоя­
нии обладает адгезией к металлам, поэтому при течении они не 
проскальзывают относительно поверхностей каналов. Вследствие 
этого расплав полимера, находящийся между неподвижным ци­
линдром и вращающимся шнеком, течет как неньютоновская 
жидкость в кольцевом цилиндрическом канале (см. раздел 2.4). 
В данном случае слой расплава, прилегающий к цилиндру, оста­
ется неподвижным, а расплав, находящийся около шнека, враща­
ется вместе с ним со скоростью V® — соR v  Часть расплава, которая 
остается неподвижной, срезается с поверхности цилиндра винто­
вым выступом нарезки шнека, вследствие чего по ширине канала 
возникает перепад давления.

Поскольку у набегающей грани выступа шнека давление 
наиболее высокое, то по ширине и глубине канала создаются 
градиенты давлений dp/dz  и dp/dr.  Под действием осевого гра­
диента давления dp/dz  расплав течет от набегающего выступа вдоль 
оси z по кольцевому каналу. При этом скорость vz на поверхностях 
цилиндра и шнека равна нулю, а в средней части канала макси­
мальна. Радиальный градиент давления dp /d r  обусловливает 
появление циркуляции расплава у напорной грани. Однако ввиду 
большой ширины канала по отношению к его глубине (b/h «  
»  15 —f-20), циркуляционные вихри образуются на сравнительно 
небольшом участке канала шнека, примерно на ширине Ьп =  2h. 
В остальной части канала расплав течет вдоль оси г  под действием 
градиента давления. Схема течения расплава показана на рис. 5.10. 
К ак  видно из рисунка 5.10, расплав в канале шнека совершает 
вращательное движение вокруг оси цилиндра и одновременно 
течет вдоль оси по кольцевому зазору между цилиндром и поверх­
ностью шнека. При этом у набегающей грани выступа нарезки 
образуется циркуляционный поток. Кроме этого, под действием
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Рис. 5 .10. Схема течения расплава полимера в канале ш нека зоны  дозирования (разрез 
вдоль оси цилиндра).

Рис. 5 .11. Распределение давления вдоль оси цилиндра при насосном режиме работы  
зоны  дозирования и различном  давлении на входе в головку (угол ip характеризует 
градиент давления).

давления, возникающего у напорной грани, часть расплава пере­
текает через радиальный зазор между выступом нарезки шнека и 
цилиндром, т. е. возникает поток утечек.

Рассмотренная схема течения характерна для случая, когда 
отсутствует перепад давления вдоль винтового канала. Обычно 
в зависимости от давления, развиваемого в конце зоны плавления, 
и сопротивления формующей головки экструдер может работать 
в двух режимах. В том случае, когда в зоне загрузки и плавления 
создается низкое давление, зона дозирования работает как  нагне­
тающий насос и давление к выходу из экструдера повышается, 
т. е. в зоне дозирования имеется отрицательный градиент давления 
(рис. 5.11). В результате часть расплава течет по винтовым кана­
лам шнека в направлении к зоне плавления со скоростью vAp, 
которая совпадает по направлению со скоростью ив . возникающей 
от вращения шнека (рис. 5.12,6). При увеличении давления 
в головке перепад давления вдоль винтового канала возрастает, 
поэтому скорость vAp также повышается (рис. 5.12, а). При 
геометрическом сложении векторов скорости vAp и ие изменяется 
эпюра скорости течения расплава в тангенциальном направлении 
(рис. 5.13). Таким образом, чем больше перепад давления, тем

Рис. 5 .12 . Схема распределения скоростей течения расплава при насосном реж име работы  
зоны  дозирования и различном  давлении в формующей головке.



Рис. 5 .13. Изменение скоростей (а )  и v z  (б”) по глубине канала ш нека при поло­
жительном и отрицательном градиенте давления dpIdQ.

большая часть расплава вращается вместе со шнексш и доля 
расплава, срезаемого с поверхности цилиндра нарезкой шнека, 
уменьшается. Это в свою очередь приводит к понижению осевого 
потока vz и производительность экструдера уменьшается. Сниже­
ние производительности от перепада давления в зоне дозирования 
является отрицательным явлением. Однако с ростом давления 
в формующей головке увеличивается время деформирования 
расплава и растет скорость сдвига, что способствует лучшей 
гомогенизации расплава и, следовательно, повышению качества 
изделий, получаемых методом экструзии.

Сопротивление головки можно изменить, меняя число филь­
трующих сеток, которые устанавливаются на выходе расплава из 
цилиндра экструдера, или применяя специальные дросселирующие 
устройства. Этого же можно достигнуть за счет увеличения длины 
формующей части матрицы и дорна.

В том случае, когда давление на входе в зону дозирования 
больше, чем на выходе, экструдер работает в дросселирующем 
режиме, т. е. в зоне дозирования течение расплава происходит 
с уменьшением давления по длине канала шнека и градиент давле­
ния в тангенциальном направлении становится положительным. 
dp/d& >  0. Причем, чем больше давление в формующей головке р 2, 
тем меньше градиент давления, и при высоком давлении в головке 
режим работы может смениться на насосный. Градиент давления 
зависит от перепада давления в зоне дозирования и характеризу­
ется tg г|э (рис. 5.14).

Поскольку градиент давления меняет знак, вектор скорости 
р также изменяет направление и становится по направлению 

противоположным вектору скорости v& (рис. 5.15). Однако в дан­
ном случае, чем больше давление на входе в формующую головку, 
тем меньше составляющая скорости v&p. При этом поток расплава, 
вращающийся вокруг шнека, возрастает одновременно с ростом 
давления в головке и производительность агрегата снижается, 
т. е. увеличение давления при работе как в насосном, так  и в дрос­
селирующем режиме снижает производительность и повышает 
гомогенизацию расплава.



Рис. 5 .14 . Распределение давления вдоль оси цилиндра при работе экструдера в дрос­
селирующем режиме с различным значением давления на входе в головку.

Рис. 5 .15 . Схема направления скоростей в канале шнека:
а — эпюры скоростей от вращения шнека и тангенциального градиента давления; б — 
направление векторов скоростей относительно канала шнека.

При работе в дросселирующем режиме вектор скорости ve 
уменьшается меньше, а скорости vz повышается больше, чем при 
работе в насосном режиме, поэтому при любом давлении р[ или р'4 
производительность агрегата выше, чем при работе в насосном 
режиме (рис. 5.16). Дросселирующий режим может быть обеспечен 
в том случае, когда создается высокое давление в зоне загрузки и 
плавления, особенно в экструдерах с продольным или винтовыми 
канавками на внутренней поверхности цилиндра. Часть этого 
давления расходуется на развитие дополнительного потока в вин­
товых каналах, а остальное — в формующей головке.

Рассмотренная физическая модель движения расплава в кана­
лах шнека отличается качественно от моделей, описываемых 
в литературе, где условно принимают, что шнек закреплен не­
подвижно, а цилиндр вращается в противоположную сторону 
с угловой скоростью 00ц. Если рассмотреть эпюры скоростей с не­
подвижным шнеком в сечении, перпендикулярном винтовому 
каналу, следует, что часть потока движется вместе с цилиндром, 
а другая часть под действием градиента давления — в противо­
положную сторону (рис. 5.17, а). Из этого можно заключить, что 
по ширине канала создается циркуляционный поток, который 
обеспечивает гомогенизацию расплава. Если же перейти к реаль­
ным условиям, т. е. начать вращать шнек, как было рассмотрено 
ранее, то эпюра скорости v'z принимает другой вид (рис. 5.17, б). 
Из рис. 5.17 видно, что расплав по ширине канала движется посту­

пательно, а циркуляционный поток возни­
кает только у напорной грани нарезки 
шнека.

Таким образом, в реальных процес­
сах экструзии гомогенизация обеспечи­
вается за счет скорости сдвига потока 
расплава, вращающегося вокруг оси 
шнека, и местной циркуляции его

Pf pf Рц. p i  р  Рис. 5 .16 . Характеристика экструдера при работе в на-
соском  ( /)  и дросселирующем ( / / )  режимах.
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Рис. 5 .1 7 . Эпюры скоростей течения расплава полимера и напряж ений сдвига в ка*» 
налах шнека:
а — при вращении цилиндра; б — при вращении шнека.

у напорной грани нарезки шнека. Интенсивность таких местных 
вихрей зависит от глубины нарезки шнека, а такж е от характера 
распределения давления по зонам цилиндра.

Однако, если сравнить эпюры напряжений сдвига х 'гг, то при 
вращении шнека и цилиндра картина получается одинаковой, 
следовательно, с точки зрения механики процесс не меняется. 
Однако физические основы процесса течения различны, поэтому 
когда рассматривается физическая модель процесса, лучше осу­
ществлять анализ с неподвижным цилиндром и вращающимся 
шнеком и объяснять, исходя из этой картины, гомогенизацию 
расплава. Нецелесообразно такж е рассматривать процесс с вращаю­
щимся цилиндром в том случае, когда математическое описание 
процесса выполняется в цилиндрических координатах, так как 
при этом расчеты количественно отличаются.

Н а производительность экструдера и степень гомогенизации 
расплава оказывает влияние также поток утечек. К ак  уже было 
рассмотрено ранее, при движении выступов винтовой нарезки 
шнека по ширине канала создается осевой перепад давления, под 
действием которого между напорной и противоположной гранями 
выступа появляется градиент давления dp'Jdz, вызывающий тече­
ние расплава в радиальном зазоре между выступом шнека и ци­
линдром. Датчик давления, установленный в стенке цилиндра, 
показывает, что измеряемое давление меняется во времени на 
величину А рк: при подходе напорной грани оно максимально, 
а у противоположной грани уменьшается (рис. 5.18).

Поскольку поток утечек имеет место в узком зазоре, в нем 
возникают большие скорости сдвига, обусловленные как градиен­
том давления dpi/dz,  так и угловой скоростью шнека, что приводит



Рис. 5 .18 . Изменение давления у поверхности цилиндра. Расстояние между перио­
дами соответствует времени одного оборота ш нека (1/W).

Рис. 5 .19 . Зависим ость производительности от  давления в головке для экструдера с раз­
личной глубиной канала нарезки ш нека (Л2 >  к х),

к значительному повышению температуры расплава в радиальном 
зазоре и температурной неоднородности расплава по глубине 
канала. При больших частотах вращения шнека за счет диссипа­
ции энергии вязкого течения температура расплава чрезмерно 
повышается, это может привести к термической деструкции поли­
мера и снижению качества изделий. Во избежание этого прихо­
дится снижать частоту вращения шнека. Значительное влияние на 
процесс оказывает поток утечек при переработке полимеров, 
расплавы которых обладают сильной аномалией вязкости.

Производительность экструдера в значительной степени зависит 
от глубины канала шнека в зоне дозирования. Так, при работе 
с более глубокими каналами нарезки шнека производительность 
возрастает, однако характеристика такого экструдера более 
крутая, т. е. при увеличении давления производительность сильно 
уменьшается (рис. 5.19). В связи с этим при больших сопротивле­
ниях головки выгоднее применять шнеки с более мелкой нарезкой, 
так как они при высоком давлении обеспечивают большую произво­
дительность Q; >  Qj. Кроме того, использование шнеков с более 
мелкой нарезкой способствует лучшей гомогенизации расплава 
вследствие увеличения градиента скорости в каналах шнека при 
его вращении и осевом течении расплава.

Рассмотрим закономерности движения расплава для зоны 
дозирования. Считаем, что течение осуществляется в изотермиче­
ских условиях, когда цилиндр неподвижен, а шнек вращается 
с угловой скоростью со. Шнек имеет однозаходную нарезку и ось 
его направлена по координате z (см. рис. 5.12, б). Аналитическое 
решение проводим при следующих допущениях: 1) течение считаем 
установившимся; 2) гравитационными силами и силами инерции 
пренебрегаем; 3) скольжение расплава по поверхности шнека и 
цилиндра отсутствует; 4) размеры канала шнека по длине по­
стоянные.

П роанализировав уравнения движения (2.31)—(2.33) и оценив 
значимость всех членов с учетом принятых допущений, имеем:

1 d  ( г \ в )  _  dp_ . _1_ d ( r x r z ) __ dp_
г dr — d& ’ г dr dz



Интегрируя данные уравнения, находим
х 1 dp Ci
гв 2 d& 1_ г2

т -  r dp I с *
гг 2 dz  г

(5 .74)

(5 .75)

Из^рис. 5.13 видно, что при некотором значении г  =  R t ско­
рость v z имеет максимум, а следовательно, в этой точке градиент 
скорости равен нулю: dv jd r  =  0 и тг! =  0. С учетом данных 
значений имеем:

С , = *ldp_  
2 dz

Подставляя^значение С2 в (5.75), получаем:

<57б)

И з'уравнения (2.16) с учетом принятых допущений получаем:

т) =  К (V ')  j2 +  d̂vz jaj("-»)/a
dr

После преобразования:

dr
dvz

Ч Г
2 Ч(и—1)/2

(5 .77)

Д л я  данной задачи реологические уравнения (2.6) и (2.7) 
имеют вид:

Ve
Г d (ve / r) ]

dv,
Хг2==Г] Чг

(5 .78)

(5 .79)

Преобразуя уравнение (5.77) с использованием (5.78) и (5.79), 
получаем:

M S ) ’
(«—1)/2

(5 .80)

Подставляя полученное выражение в (5.79) с учетом (5.74) и 
(5.76), находим скорость сдвига:

dv7
dr dz

1 dp I r ~ R \
2 r

dp l r 2 - R 2
dz 2r

+  / ± ^  +  _£l \ 2
^  \ 2  d& r  r* J

( I —71) J'2n

(5 .81 )

Д л я  определения скорости проинтегрируем полученное уравне­
ние при следующих граничных условиях: vz — 0 при г  =  Re 
и vz =  0 при г  =  R 2, (где R 2 — радиус сердечника шнека в зоне 
дозирования).



Скорость осевого потока равна:

1 dp
dz

г - Щ

+  ( т & + Ж  " " " * + *

2 г 

С

dp
dz

r2- R 2i
2 г +

( \ —п)/2п
(5.82)

Д ля определения расхода площадь элементарного кольца 
умножим на уравнение скорости, а затем произведение проинте­
грируем. Площадь сечения канала шнека в плоскости, перпенди­
кулярной оси г, равна dS  =  (2nr  — e/tg ср) dr. С учетом уравнения 
(5.82), получаем

«з
п Рр_ *р_

-1 /л  dzК
2я г  -

е
tg<P

R,

1 dp

)  -
■«(

2г
dp
dz

г2-Л ?
2г +

(1 — n)/2n
d/- dr

8
— 2ppjt |  t»z.vzr dr (5.83)

где Рр —  плотность расплава полимера; vz — скорость потока угечек.

Д ля нахождения скорости в тангенциальном н аправлении 
преобразуем уравнение (5.77) к следующему виду:

( d v z \  2 I a iwQ/r i l2Kn—*)/2
+  \~dFJf \ ~  К

d (ve /r)
dr

d (ve /r)
dr

(5.84)

Д алее, проведя преобразования подобные описанным ранее, 
из уравнения (5.78) с учетом (5.74) и (5.76) получаем

d (ов /г) -  I c i \
"  /<■!/« \  2 d @ ^  г2 )

dp
dz

( l—n)/2n

dr K

/ j_ ф_ ^ i \ 2 
^  V 2 d e  ^  r* j

Д ля тангенциальной скорости можем записать:

— г Г J -  ( — dP. 4- 
Vв "  к \ /п  J  г \  2 d 0  +  А2

+  ( '2 ’ 2 ё + т 0 }  d''

+

(5.85)

dp 
dz

| (1— n) /2n

S - R ]
2 r 

+  C4

+

(5 .86)

Решение проводим при граничных условиях: =  0 при г =  
=  R 3 и ve — со#2 при г =  R 2.

При отсутствии сдвигового течения весь полимер при вращении 
шнека перемещался бы вдоль винтовой линии со скоростью (aR3tgq>. 
Однако при течении вязких жидкостей часть расплава вра­
щается вместе со шнеком и вдоль цилиндра не перемещается. 
Поэтому при определении производительности эту часть расплава



и поток утечек следует вычитать. Таким образом производитель­
ность экструдера будет равна:

<г* =  “ рРя, [ " ( * 8 - ^ ) - t ^ ( * 8 - 4 l  tgtp~
R3 Rs

— Ррк 6 (* — е) J  ve d r — 2ррл J v'zr d r  (5 .87)
R% Rm

где K(, —  коэффициент, учитывающий влияние боковых граней нарезки шнека.

Д ля однозаходного винтового канала можно принять
/С6 == 1 +  \ ,Ъ(Яя — R2) l { t — e) (5 .88)

При этом массовые расходы, рассчитанные по уравнениям 
(5.83) и (5.87), должны быть равны

Qi =  Q2
В качестве дополнительного уравнения можно такж е исполь­

зовать равенство перепадов давлений, создаваемых по зонам 
шнека и в формующей головке:

Др3 +  Дрпл +  Дрд =  Е Ар  (5 .89)

где Ар3 , Арпл , Ар3 — перепады давлений в зоне загрузки, плавления и до­
зирования соответственно; £  Ар —  суммарный перепад давления в головке и 
фильтрующем пакете.

Используя полученное равенство, можно определить градиент 
давления в зоне дозирования:

dp =  Ар3 + А р п л - Ъ А р  
d@ 2 л  т

где т —  число витков нарезки в зоне дозирования, т  =  l i t .

Полученная система уравнений в общем виде решается только 
численно с использованием ЭВМ. Как показали исследования, 
наибольшее влияние на производительность оказывает градиент 
давления в тангенциальном направлении и показатель степени п 
(рис. 5.20). К ак видно из рис. 5.20, производительность очень 
сильно зависит от градиента давления при малых значениях п. 
Для ньютоновских жидкостей изменение расхода практически 
отсутствует. Д ля того чтобы понять столь различное влияние гра­
диента давления и показателя степени, рассмотрим эпюры осевой 
скорости. Из рис. 5.21 видно, что при уменьшении показателя сте­
пени п скорость vz увеличивается. В зависимости от показателя 
степени п изменяется также кривизна профиля скорости и про­
исходит смещение максимального значения скорости (при г — 
=  Rt)  к поверхности шнека. Однако при работе экструдера в на­
сосном режиме наблюдается обратная картина, и при уменьшении 
показателя степени п производительность снижается (см. рис. 5.20). 
Такое неоднозначное влияние показателя степени п объясняется 
изменением профиля скорости течения расплава в тангенциальном 
направлении и@. При уменьшении показателя степени кривизна 
эпюры скорости v@ возрастает сильнее, чем при большом значении



Q,cu3/c г, см

Рис. 5 .20 . Зависимость производительности экструдера- от^п оказателя степени^/* при 
различны х градиентах давления d p j d 0 (перепадах давления в зоне дозирования).

Рис. 5 .21 . Зависимость скорости v z  от радиуса канала г  при работе экструдера в дрос^ 
селирующем режиме и различных значениях показателя степени п .

п и отрицательном градиенте давления dp/dS  (насосный режим) 
поток, вращающийся со шнеком, увеличивается. При положитель­
ном градиенте давления и малых значениях показателя степени п 
эпюра Vq становится более вогнутой и доля расплава срезаемого 
нарезкой шнека возрастает, т. е. производительность экструдера 
повышается больше, чем для ньютоновских жидкостей.

Из рассмотренного видно, что для достижения высокой произво- 
дительности при переработке полимеров, обладающих сильной 
аномалией вязкости (малое значение п), целесообразно создавать 
дросселирующий режим работы зоны дозирования.

При расчете производительности учитывается поток утечек. 
Д ля вывода уравнений рассмотрим изотермическое течение при 
допущениях, записанных ранее. Анализируя уравнения движения 
(2.31)—(2.33), имеем:

- О  (5.91)

Т - - З Г  < " » > - ■ £  , 5 ' 9 2 )

Интегрируя эти уравнения, получаем:

х г в  =  с б/ г2 <5 -93)

т  r z = d f J - + <± (5 .9 4 )
dz 2 г

Постоянную интегрирования С6 можно найти, приняв, что при 
г -- Rs  d v j d r  - - 0; следовательно rrZ =  0. Тогда:

=  (5 -95> 

где R s  — радиус, при котором скорость потока имеет максимальное значение.

Подставив (5.95) в (5.94), наводим:

( 5 ' И )



Реологические уравнения можно записать аналогично (5.78) 
и (5.79). Используя уравнения (5.77), (5.78) и (5.79), на'ходим 
скорость сдвига в тангенциальном направлении:

'  4 г  С <Л  =  V» -  2)l- „ , ^ i ; v / „ { « ?  +  (<> -  « й  ' ]  (5.97)

Д ля определения постоянной интегрирования Съ можно вос­
пользоваться условием равенства скоростей сдвига данного урав­
нения и уравнения для течения расплава между вращающимися 
цилиндрами (поток Куэтта) при т — R s ■ Так как составляю­
щая скорости сдвига, обусловленная перепадом давления, при 
г  =  R s равняется нулю, то с учетом (2.50) можем записать:

— 2a>R?/nR%n/n  ( Rl /n —  RVn)  =  С'5/п/ К 1,п (5 .9 8 )

Постоянная интегрирования равна:

-  с б =  [ Ч п  ( Rl /n -  R T ) T  (5 .9 9 )

Д ля определения скорости сдвига по оси z воспользуемся тем же 
методом, что и при нахождении уе —• см. уравнение (5.97). После 
известных преобразований находим:

дг ~  (2К)]/п
Д ля определения скорости проинтегрируем уравнение (5.100):

1 ( ' 2- 4 > И +
(5 .1 0 1 )

Решение выполняется при граничных условиях: v'z =  0 при 
г  =  /?ш и v'z — 0 при г — R 3.

Градиент давления в радиальном зазоре зависит от перепада 
давления по ширине канала шнека, а также от разности давлений 
на входе и на выходе из зоны дозирования. С учетом осевого гр а ­
диента давления можем записать:

W  =  * £ . L z l + b £ z  (5 .1 0 2 )
dz dz е me

Подставляя найденную скорость и‘г в (5.83) и (5.87), находим 
производительность экструдера с учетом потока утечек.

Рассмотренное решение не учитывает тепловых процессов, 
однако экспериментально установлено, что градиент температуры 
по глубине канала в некоторых случаях достигает 15—20° С. Кроме 
того, при сдвиговом течении вязкой жидкости механическая энер­
гия, затрачиваемая на движение, превращается в тепловую, что 
обусловливает изменение температуры. Поскольку циркуляция 
расплава в витках шнека осуществляется только у напорной 
грани, тепловой поток по глубине канала обусловлен теплопровод­



ностью расплава полимера и диссипацией энергии вязкого течения. 
В этом случае расчет зоны дозирования необходимо проводить 
с учетом уравнения энергии.

Для установившегося режима течения, а также считая, что 
теплофизические характеристики не зависят от температуры, и 
пренебрегая теплопроводностью вдоль оси канала, с учетом при­
нятых ранее допущений, уравнение энергии имеет вид:

дТ  X д / дТ  \  д I  уе  \  , диг _ 1ЛЭ.
Р р с р ^ w  { г  - 5 7  )  +  W  й Г  \ Т /  +  x r ? W  ( 5 ,  0 3 )

В данном случае в уравнения (5.82), (5.83), (5.87) и (5.100) 
вместо К и п  подставляют их значения из уравнений (2.25) и ре­
шают их совместно с уравнением энергии.

Процесс экструзии рассчитывают с учетом конкретного техно­
логического процесса. Например, для обеспечения необходимых 
условий кристаллизации и получения изделий с заданной сте­
пенью кристалличности выбирают скорость охлаждения расплава, 
затем, используя уравнения нестационарной теплопроводности, 
находят скорость отвода экструдата и определяют необходимую 
производительность агрегата Q:

Q =  p0MF.j>., (5.1С4)

где р0 — плотность полимера при 20 °С; М  — число фильер в формующей го­
ловке; F3 —  площадь сечения изготавливаемого изделия; иэ — скорость отвода 
профиля (изделия).

При переработке аморфных полимеров скорость экструзии 
выбирают по заданной степени ориентации макромолекул, верх­
нее значение скорости экструзии ограничивается наступлением 
эластической турбулентности, т. е. появлением шероховатости 
экструдата. Затем с учетом найденной производительности опре­
деляют угловую скорость вращения шнека и рассчитывают все 
остальные параметры процесса экструзии. Следует заметить, что 
расчет зон загрузки, плавления и дозирования проводят не изоли­
рованно, а при условии равенства массовых расходов (производи­
тельностей) всех зон:

<2з =  Q.ui =  Qn
Кроме этого, учитываются условия течения расплава в формую­

щей головке, поскольку степень ориентации макромолекул зависит 
от скорости сдвига, а также процессы, происходящие после выхода 
экструдата, — вытяжка расплава, последующая ориентация, 
эластическое восстановление струи расплава.

5 .2 . ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ТРУБ МЕТОДОМ 
ЭКСТРУЗИИ

Процесс изготовления труб основан на непрерывном вы давли­
вании расплава через кольцевую щель формующей головки с по­
следующим охлаждением и отводом трубы в соответствующие 
приемные устройства.



Рис. 5.22. А грегат для производства труб методом экструзии:
j  — экструдер; 2 — формующая головка; 3 — калибрую щ ая насадка; 4 и 5 — первая 
и вторая зоны охлаж дения; 6 — труба; 7 — измерителы ю -маркирую щ ее устройство; 
5 — тянущ ее устройство; 9 — отрезающее устройство; 10 —приемный стол (ш табелирую ­
щее устройство).

Методом экструзии можно изготавливать трубы диаметром от 
десятых долей миллиметра (капиллярные трубки) до 500 мм и 
более. Для производства труб могут использоваться термопластич­
ные полимерные материалы, расплав которых имеет необходимое 
значение вязкости. Как правило, трубы изготовляют из высоковяз­
ких сортов полимеров, так как при малой вязкости расплава 
трудно сохранить заданную форму трубы после выхода ее из фор­
мующей головки. Наиболее часто трубы производят из полиэти­
лена, полипропилена, поливинилхлорида, поликарбоната, поли­
стирола или сополимеров олефинов, винилхлорида, стирола.

Процесс изготовления труб состоит из следующих технологи­
ческих операций: 1) подготовка сырья; 2) плавление и гомогениза­
ция расплава; 3) формование профиля трубы из расплава; 4) калиб­
рование трубы; 5) охлаждение трубы; 6) намотка или резка; 
7) маркировка.

Схема агрегата для производства труб показана на рис. 5.22. 
Гранулы полимера загружают в бункер экструдера / ,  где они 
расплавляются и выдавливаются через формующую трубную 
головку 2. Трубчатый профиль 6 поступает внутрь калибровочной 
насадки (гильзы) 3, где частично охлаждается и приобретает необ­
ходимые размеры. Внутрь трубы подводится сжатый воздух для 
прижатия расплава к стенкам насадки или создается вакуум 
между трубой и насадкой. Затем труба охлаждается в ванне 
с двумя температурными зонами 4 и 5, проходит маркировку в уст­
ройстве 7, протягивается тянущим устройством 8 и разрезается 
пилой 9. Трубы небольшого диаметра не разрезаются, а сматыва­
ются в бухты.

5 .2 .1 . Плавление полимера и гомогенизация расплава

Подготовка расплава к формованию обычно проводится на 
шнековых экструдерах и реже на дисковых, так как в последних 
не достигается высокое давление. Физические основы данной 
технологической операции подробно рассмотрены в разделе 5.1, 
поэтому здесь коротко рассмотрим лишь некоторые особенности.



При плавлении полимера и гомогенизации расплава требуется 
обеспечить хорошую однородность расплава по температуре, 
а такж е полное расплавление гранул, чтобы исключить попадание 
в изделие нерасплавленных частиц полимера. В противном случае 
качество изделий понижается. Кроме того, чтобы происходило 
качественное формование расплава и последующее сохранение 
заданной формы, полимер должен быть нагрет до определенной 
температуры (расчет температуры см. в разделе 5.2.6). Экструзион­
ный агрегат должен работать при частоте вращения шнека, обеспе­
чивающей заданную скорость выхода расплава и определенное 
давление на входе в формующую головку. Марка экструдера выби­
рается в зависимости от размеров (площади сечения Fg) изготавли­
ваемой трубы, скорости отвода трубы иэ и числа фильер М  в го­
ловке. Расчетная производительность должна составлять при­
мерно 60 % от максимальной производительности агрегата по 
паспортным данным, т. е.

2
PqMF9v3 ^  - д -  (Змакс (5 .105)

Запас по производительности необходим для возможности 
управления процессом. При работе с максимальной частотой вра­
щения шнека увеличивается пульсация расплава (увеличивается 
dQ/dt),  что вызывает появление разнотолщинности стенок трубы 
по длине.

Скорость экструзии va обычно выбирается при условии исклю­
чения эластической турбулентности (дробления расплава и появле­
ния шероховатости) или в зависимости от скорости охлаждения 
трубы с учетом длины охлаждающей ванны.

5 .2 .2 . Формование профиля трубы ,

Формование осуществляется при течении расплава полимера 
через кольцевую щель головки. Для этого обычно используют п ря­
моточные, угловые и Z -образные формующие головки.

Наибольшее применение находят прямоточные головки, одна 
из конструкций которых показана на рис. 5.23. Корпус головки 
состоит из двух частей 3 и 6, между которыми закреплена решетка 
дорнодержателя 11. В часть корпуса 6 вставляется формующее 
кольцо 9, которое крепится фланцем 8. На входе в головку встав­
ляю тся решетка 2 и пакет фильтрующих сеток 1. На решетке 
дорнодержателя 11 закреплены рассекатель 4 и дорн 10. Реш етка 
дорнодержателя имеет штуцер 5 для подвода сжатого воздуха 
внутрь трубы.

Расплав полимера из цилиндра экструдера проходит через 
пакет фильтрующих сеток 1, решетку 2, а затем течет в зазоре 
между патрубком 3 и рассекателем дорна 4 и входит в отверстия 
решетки дорнодержателя И ,  где ребрами разделяется на несколько 
параллельных потоков. Чтобы не было застойных зон, ребра ре­
шетки дорнодержателя делают обтекаемой формы (см. сечение



г 1 ”
Рис. 5 .23 . П рямоточная трубная головка:
/  — пакет сеток; 2 — решетка; 3 и 6 — корпус головки; 4 — рассекатель; 5 — штуцер? 
7 — винт регулировочный; 8 — фланец; 9 — формующее кольцо (мундш тук); 10 — дорн; 
/ /  — реш етка дорнодержателя. В сечении а — а  показан обтекаемый профиль ребра дорно­
д ерж ателя .

а —а). После решетки дорнодержателя расплав вновь поступает 
в кольцевой канал, образованный частью корпуса 6 и дорном 10. 
Окончательные размеры расплав принимает в формующем канале, 
при этом для обеспечения равной толщины трубы по периметру 
формующее кольцо 9 может перемещаться винтами 7 в радиальных 
направлениях относительно дорна. Например, вворачивая верхние 
винты 7, уменьшаем толщину трубы сверху, а снизу она увеличи­
вается .

Длина формующего канала обычно принимается равной l/h =  
=  15н-30, но при проектировании головок необходимо учитывать, 
что в зависимости от длины канала изменяется анизотропия свойств 
труб в осевом и тангенциальном направлениях. При этом анизотро­
пия возрастает с увеличением скорости сдвига и уменьшается 
с увеличением длины канала (рис. 5.24). Подобная зависимость 
объясняется тем, что при течении под действием напряжений 
сдвига происходит ориентация макромолекул по направлению 
экструзии, поэтому в готовом изделии (трубе) образуются при 
кристаллизации несимметричные структуры, большая ось которых 
соответствует направлению экструзии и которые обусловливают

С || , У || — разруш аю щ ее на-

Рис. 5 .2 4 . Зависимость раз­
руш аю щего напряж ения при 
растяж ении (а)  и усадки (б ) 
от длины  формующего ка­
нала при различны х скоро­
стях сдвига:

У  L — то же в направлении, 
перпендикулярном эк стр у -

пряж ение и усадка вдоль н а ­
правления экструзии; Oj_,

О

-10зии (в тангенциальном  н а­
правлении). l/h l /h



анизотропию свойств. При нагревании труб, имеющих анизотро­
пию структуры (свойств), особенно до высокой температуры 
(Т  >  Тил), макромолекулы переходят в равновесную конформа­
цию и размеры трубы вдоль оси уменьшаются, а диаметр увеличи­
вается. Из этого следует, что по длине трубы происходит усадка 
(УII — положительная), а по диаметру-— «разбухание» (У± ■— 
отрицательная).

Если длина формующего канала сравнительно велика, то при 
течении расплава напряжения сдвига частично релаксируют и 
ориентация молекул уменьшается, что соответственно уменьшает 
анизотропию свойств трубы. Д ля того чтобы уменьшить влияние 
длины канала, нужно стремиться, чтобы на всех участках головки 
течение происходило по возможности с постоянным градиентом 
скорости, особенно на участках перед входом в формующий канал. 
Д ля получения труб с незначительной анизотропией свойств фор­
мование следует проводить без вытяжки расплава после выхода 
из головки, а длина формующей части головки должна быть равна:

/ ф : > З у эЯ (5 .1 0 6 )

где иэ —  средняя скорость течения расплава в канале; Я — время релаксации 
напряжения сдвига.

Скорость течения можно выразить через расход:

1,3 =  n ( R l - R l )  

где RM и Яд  — радиусы матрицы и дорна.

Выразив время релаксации через вязкость и модуль сдвига 
G ,̂ с учетом уравнения (2.27) получаем:

а — ^ ■ ь п- 1е~ь (Г~ Г0)

Значение скорости сдвига из уравнения (2.63) подставим 
в (5.106), тогда:

/ -  з к » 
ф ~ G T

К -in г 2 ( 2 /1 +  1) 1 П -1 Ц Т - Т . )  (5 - 107)

где Gy —  модуль сдвига расплава при температуре Т  и скорости сдвига у.

К ак видно из рис. 5.23, расплав после выхода из решетки 
дорнодержателя разделяется на отдельные потоки, поэтому, чтобы 
на трубе не было линий спаев, кольцевые каналы после решетки 
делают переменного сечения, изменяя радиальный зазор между 
дорном и корпусом. При этом неизбежно на этих участках скорости 
сдвига сильно изменяются, вследствие чего возрастают входовые 
потери и повышаются напряжения сдвига в формующем канале. 
К ак  уже было показано ранее, большие напряжения вызывают 
анизотропию свойств, поэтому такой способ ликвидации линий 
спаев нецелесообразен.



Рис. 5 .2 5 . Прямоточная головка с винтовыми канавками для ликвидации линий спаев 
(разрез в  аксонометрии):
1 — кан авк и  на дорне; 2 — канавки на корпусе.

Рис. 5 .2  6. Прямоточная головка с цилиндрической реш еткой дорнодержателя)
/  — ф ланец; 2 — решетка дорнодержателя; 3 — рассекатель дорна; 4 — корпус; 5 —* 
дорн; 6 — формующее кольцо.

Чтобы ликвидировать линии соединения потоков на внутренней 
поверхности корпуса головки и на дорне после решетки дорнодер­
ж ателя предусматривают винтовые канавки с углом нарезки более 
45° (рис. 5.25). В этом случае расплав около поверхности дорна и 
корпуса течет в разных направлениях, отдельные струи пересека­
ются друг с другом и на входе в формующий канал образуется 
сплошной поток без линий спаев. Кроме того, молекулы полимера 
за счет винтового течения частично приобретают тангенциальную 
ориентацию, что положительно влияет на упрочнение труб.

Исключить образование линий спаев в трубе можно также, 
используя прямоточную головку с цилиндрической решеткой 
дорнодержателя (рис. 5.26). Расплав полимера из патрубка фланца 
1 поступает в отверстия решетки дорнодержателя 2, в которых 
течет перпендикулярно к оси головки, затем отдельные потоки 
расплава поворачивают вдоль решетки и попадают в кольцевой 
канал, образованный корпусом 4, формующим кольцом 6 и дорном 
5. Вследствие поворота расплава и изменения профиля скорости 
течения линии спаев не образуются.

В тех  случаях, когда калибрование труб осуществляется на 
охлаждаемом дорне, используют угловые формующие головки 
(рис. 5.27). Расплав поступает в патрубок корпуса, затем обтекает 
дорн с двух сторон по коллекторному распределителю и, поворачи­
вая вдоль оси дорна, вновь соединяется в кольцевой поток. Труба 
на выходе имеет один спай на противоположной стороне от вход­
ного патрубка, где соединяются два потока. П оказанная на рис. 
5.27 головка состоит из корпуса 4, в который вставляется дорнЗ, 
теплоизоляционная втулка 2 и труба 1, через которую в высту­
пающую часть дорна подается вода. Таким образом часть дорна, 
выступающая за формующее кольцо, охлаждается и на ней про­
исходит калибрование трубы. В корпусе 4 установлено формующее 
кольцо 5,  которое закреплено фланцем 7 и болтами 6. Разнотол-



Рис. 5 .27. У гловая трубная головка с охлаждаемым дорном:
1 — труба; 2 — теплоизоляционная втулка; 3 — дорн; 4 — корпус; 5  — формующее 
кольцо; 6 — болт; 7 — фланец; 8 — регулировочный винт; 9 — коллекторны й распре­
делитель.

Рис. 5 .28. Вы равнивание потоков расплава с помощью симметричных распределитель­
ных каналов:
J —  дорн; 2 —  корпус.

щинность трубы регулируется за счет перемещения формующего 
кольца 5 регулировочными винтами 8.

В угловых головках необходимо предусматривать конструктив­
ные элементы, выравнивающие скорость течения расплава по 
длине подводящих каналов. Это необходимо в связи с тем, что при 
выходе из бокового патрубка расплав несимметрично огибает 
дорн. Чтобы выровнять потоки, дорн обычно крепят эксцентрично 
относительно корпуса головки. Поскольку такая конструкция 
сложна в изготовлении и ее трудно рассчитать, чаще применяют 
дорны с распределением расплава, показанным на рис. 5.28.

Расплав из патрубка поступает вначале в два канала, охваты­
вающих дорн с двух сторон, которые затем поворачивают вдоль 
оси дорна и разделяются каждый еще на два V-образно направлен­
ных канала, соединенных с винтовыми каналами. Все четыре рас­
пределительных канала изготавливают равного сечения и длины, 
а располагают их относительно друг друга по периметру дорна под 
углом 90°. Д ля  того чтобы не возникали линии спаев, винтовые 
каналы делают с постепенно уменьшающейся глубиной, вследствие 
чего кольцевой зазор между корпусом 2 и дорном 1 к выходу уве­
личивается, а глубина винтовых каналов уменьшается до нуля. 
Подобные конструкции обеспечивают равномерное распределение 
расплава вокруг дорна и способствуют ликвидации линий спаев.

Чтобы исключить регулирование разнотолщинности после 
смены дорна или матрицы, их делают жесткоцентрированными, 
т. е. устанавливают в корпусе на скользящей посадке без смеще­
ний. Необходимое выравнивание потоков расплава в данном случае 
осуществляют регулировочным кольцом 2 (рис. 5.29). За счет 
смещения кольца 2 относительно дорна изменяется радиальный 
зазор по периметру и скорость потока в канале выравнивается. 
Этот метод применяется в тех случаях, когда требуется частая 
смена дорна и матрицы при изготовлении труб различных размеров.

При изготовлении труб из полимеров, склонных к сильной 
термической деструкции, при смещении регулировочного кольца 2



Рис. 5 .29 . В ыравнивание потоков с помощью регулировочного j  ъ 
кольца:
I  — корпус; 2 — регулировочное кольцо; 3 — винт; 4 — фор­
мующ ее кольцо; 5 — дорн.

относительно корпуса 1 в канале образуется 
выступ, на котором задерживается и деструк- 
тирует полимер, что вызывает ухудшение каче­
ства труб. Д ля предотвращения этого, вырав­
нивание потоков и регулировку разнотолщин- 
ности осуществляют с помощью мундштука 1 
со сферическим выступом (рис. 5.30). Мундш­
тук 1 может перемещаться в шаровой опоре 
корпуса относительно дорна 2 винтами 3, при 
этом меняется радиальный зазор в формующем 
канале без образования выступов, что исключает образование 
застойных зон в потоке расплава.

При изготовлении двухслойных труб или при покрытии метал­
лических труб пластмассовой оболочкой применяют Z-образные 
головки, у которых питающий патрубок расположен параллельно 
оси со смещением (рис. 5.31). Расплав входит в угловой патрубок 
5, затем сердечником дорна распределяется в виде кольцевого 
потока и течет между формующим кольцом 1 и дорном 2. При 
изготовлении однослойных труб внутрь дорна подается вода, а при 
формовании двухслойных труб через отверстие дорна протягива­
ется ранее изготовленная труба меньшего диаметра.

Таким образом, конструкции формующих головок должны 
удовлетворять следующим общим требованиям: 1) равномерное 
течение расплава по периметру головки; 2) отсутствие линий спаев; 
3) плавный переход от одного участка канала к другому; 4) равно­
мерное нагревание расплава по периметру.

Рис. 5 .3 0 . Трубная головка с закреплением формующего кольца в ш аровом ш арнире:
1 — мундш тук; 2 —  дорн; 3 — регулировочный винт. V

Рис. 5 .3 1 . Трубная Z-образная головка (со смещением патрубка):
1 — формующее кольцо; 2 — дорн; 3 — регулировочны й винт; 4 — корпус; 5 — угловой 
патрубок .



Рис. 5.32. Изменение термической усадки по 
толщине стенки трубы.

Кроме конструктивных факто­
ров на качество изготовляемых 
труб влияют технологические па­
раметры — температура, скорость 
течения и скорости вытяжки рас­
плава.

Как уже неоднократно упоми­
налось, при течении происходит 
ориентация молекул полимера, 
которая зависит от вязкости 

расплава и скорости течения. При увеличении температуры рас­
плава ориентация и время релаксации уменьшаются, поэтому 
прочность и усадка труб в осевом направлении снижаются. Если 
измерить усадку образцов, вырезанных из стенки трубы на различ­
ной глубине, то изменение усадки аналогично профилю напряже­
ния сдвига, возникающего при течении (рис. 5.32). Это указывает 
на то, что усадка и ориентация зависят в основном от напряжения 
сдвига.

Анизотропия свойств и прочность изделий в значительной 
степени зависят от температуры расплава. Чем выше температура 
расплава, тем меньше должна быть анизотропия, так как  ориента­
ция молекул снижается. К ак видно из рис. 5.33, при достижении 
определенной температуры расплава прочность изделий в продоль­
ном и поперечном направлениях становится равной. Однако в зави­
симости от температуры прочность изменяется неоднозначно; для 
одних полимеров она понижается, а для других проходит через 
максимум. Д ля кристаллизующихся полимеров изменение проч-

Рис. 5 .33 . Зависим ость разруш аю щ его напряж ения при растяж ении а  и  относительного 
удлинения е от  тем пературы  головки Т р для полиэтилена низкой плотности: 
с  „ , е || — разруш аю щ ее н ап ряж ение и относительное удлинение вдоль направления 
экструзии ; <jj_, — то ж е в направлении, перпендикулярном  экструзии  (в тан ген ­
циальном  направлении).

Рис. 5 .34 . Зависим ость термической усадки вдоль направления экструзии Ум и в  тан-

1 — полиэтилен низкой плотности; 2 — полиэтилен высокой плотности; 3 — полипро­
пилен.



ности обусловлено в основном формой и размерами надмолекуляр­
ных структур, а для аморфных — ориентацией макромолекул и 
гомогенизацией расплава в зоне дозирования. Поэтому в зависи­
мости от того, что сильнее влияет на прочность —■ степень гомоге­
низации или ориентация — происходит либо увеличение, либо 
уменьшение прочности труб в различных направлениях. При 
изготовлении труб из полимеров, подверженных термической 
деструкции, прочность с повышением температуры вначале воз­
растает, а затем уменьшается; последнее можно объяснить деструк­
цией полимера, которая резко усиливается при высоких темпера­
турах. В зависимости от температуры изменяется такж е блеск 
поверхности трубы: чем выше температура, тем больше блеск, т. е. 
лучше товарный вид изделия. Это можно объяснить тем, что с ро­
стом температуры уменьшается возможность проявления эффекта 
эластической турбулентности. Кроме того, в поверхностном слое 
снижается степень кристалличности и уменьшаются размеры 
структур, влияющих на шероховатость поверхности.

Скорость течения расплава в головке влияет в основном на 
анизотропию свойств трубы, поскольку градиент скорости связан 
с напряжением сдвига. Необходимо учитывать такж е, что при 
увеличении скорости может появиться шероховатость поверх­
ности, так как при напряжении сдвига, превышающем силы 
адгезии расплава, происходит периодический срыв расплава 
с поверхности формующего канала (см. раздел 2.7).

При формовании профиля трубы расплав из головки выходит 
не свободно, а с помощью тянущего устройства. Елси расплав отво­
дится со скоростью большей, чем скорость выхода расплава, про­
исходит уменьшение толщины стенки трубы и повышается осевая 
ориентация макромолекул. В зависимости от степени вытяжки 
расплава увеличивается усадка в продольном направлении. При 
этом в тангенциальном направлении ири нагревании труб, изготов­
ленных с вытяжкой, наблюдается не уменьшение, а увеличение 
размеров (рис. 5.34).

Под степенью вытяжки ев понимается отношение площади 
сечения трубы к площади формующего зазора в головке, выражен­
ное в процентах. В зависимости от степени вытяжки изменяются 
физико-механические свойства труб, так, разрушающее напряже­
ние вдоль трубы возрастает, а в поперечном направлении умень­
шается (рис. 5.35). Относительное удлинение имеет противополож­
ную зависимость. Д ля изделий, полученных с малой степенью 
вытяжки, относительное удлинение в продольном направлении 
больше, чем в поперечном. В тех случаях, когда трубы использу­
ются для перекачки жидкостей, т. е. должны работать под внутрен­
ним давлением, требуется большая прочность в тангенциальном 
(окружном) направлении. Чтобы достигнуть этого, формование 
труб следует проводить при наложении на осевой поток расплава 
тангенциальных напряжений сдвига. С этой целью применяют 
головки с вращающимся дорном или вращающимся кольцом 
(мундштуком).



Рис. 5 .35 . Зависимость разруш аю щ его напряжения а  и относительного удлинения е 
экструзионны х изделий от степени вы тяж ки .

Прямоточная головка с вращающимся дорном и приводом от 
шнека показана на рис. 5.36. Головка состоит из корпуса 2, 
соединенного с фланцем экструдера 1, дорнодержателем 6 и про­
межуточным корпусом 11. Внутри дорнодержателя на подшипни­
ках 5 и 4 закреплен дорн 12, соединенный со шнеком соединитель­
ной муфтой 3. Д ля исключения попадания расплава в воздухо­
распределительное кольцо 9 на дорне 12 установлено уплотнение 
10, состоящее из наборных колец и прижимной пружины 7.

Формование профиля трубы происходит в канале, образован­
ном дорном 12 и формующим кольцом 13, закрепленным фланцем 
14 и болтами 8. Осевое течение расплава осуществляется под 
действием перепада давления в головке, при этом возникают напря­
жения сдвига xrZ, а вследствие вращения дорна соответственно 
тангенциальные напряжения тге, поэтому на макромолекулу

Рис. 5 .3 6 . П рямоточная головка с вращ аю щ имся дорном:
1 — ф ланец  экструдера; 2 — корпус; 3 — муфта; 4 , 5  — подшипники; 6 — дорнодерж а- 
тель; 7 — приж им ная пруж ина; 8 — болт; 9 — воздухораспределительное кольцо; 
10 — уплотнение; 11 — промежуточный корпус; 12 — дорн; 13 — формую щ ее кольцо; 
14  — фланец.



Р ис. 5 .37 . Зависимость прочности 
трубы  от скорости вращ ения дорна 
для полиэтилена высокой плотности:
Л  3  — предел текучести в продоль­
ном и тангенциальном направле­
нии; 2 , 4  — разруш аю щ ее н ап ря­
ж ение в тангенциальном и про­
дольном  направлении.

воздействует суммарное 
напряжение, равное гео­
метрической сумме:

^  Ь Tjrz +  jr@

Чем больше составляющая тг0 относительно хгг, тем больше 
увеличение прочности в тангенциальном направлении и снижение 
ее в осевом (рис. 5.37). Как видно из рисунка, разрушающее напря­
жение вдоль направления экструзии с ростом частоты вращения 
дорна значительно падает (кривая 4), а в тангенциальном направ­
лении возрастает (кривая 2), однако напряжения текучести при 
этом почти не изменяются. С увеличением частоты вращения дорна 
значительно уменьшается также относительное удлинение при 
растяжении вдоль направления экструзии и возрастает в танген­
циальном. Таким образом, проявляется одинаковая зависимость 
разрушающего напряжения и относительного удлинения от ча­
стоты вращения дорна. Это, вероятно, объясняется тем, что боль­
ш ая грань ламелей в сферолите, в которой расположена складка 
макромолекулы (направленная по оси а кристаллической ячейки), 
ориентируется по направлению суммарного напряжения сдвига, 
что обусловливает большую прочность в этом направлении, бла­
годаря большему числу проходных участков макромолекул. 
Развертывание складок макромолекул при растяжении обеспечи­
вает рост относительного удлинения в зависимости от скорости 
вращения дорна.

Ориентацию макромолекул можно определить, если подверг­
нуть изделия термообработке при температуре несколько выше 
температуры плавления, а затем замерить изменение размеров 
в различных направлениях относительно координатных осей 
г —©. Как видно из рис. 5.38, усадка изменяется по кривой в виде 
косинусоиды, которая смещается в зависимости от частоты враще­
ния дорна. Так, при неподвижном дорне усадка максимальна 
вдоль направления экструзии (а =  0°) и равна примерно 50 % , 
а в тангенциальном направлении (а =  90°) она приближается 
к нулевому значению или становится отрицательной. По мере 
увеличения частоты вращения дорна максимум усадки смещается 
в область а  =  73°, что примерно совпадает с направлением вектора 
суммарного напряжения, а минимальная усадка соответствует 
образцам, вырубленным под углом а  165°. Это указывает на то, 
что большая ось макромолекулы ориентируется по направлению 
суммарного напряжения сдвига т.



Рис. 5 .38. Зависимость термической усадки образцов труб относительно коордннат z —0 
при различной частоте вращ ения дорна.

Рис. 5 .39. Распределение скорости v 2 по глубине формующего зазора г  при различной 
частоте вращ ения дорна.

При гидравлических испытаниях труб установлено, что трубы 
изготовленные с вращением дорна, выдерживают более высокие 
давления и соответственно разрушаются при повышенных напря­
жениях oqq. Кроме того, значительно увеличивается долговеч­
ность труб: испытания на разрушения они выдерживают примерно 
в два раза дольше, чем трубы, изготовленные при неподвижном 
дорне.

При течении расплава в кольцевом зазоре с вращающимся 
дорном или вращающейся матрицей значительно изменяется эпюра 
скорости vz. При увеличении частоты вращения дорна она стано­
вится более вытянутой, максимальная скорость течения увеличи­
вается (рис. 5.39). Такое значительное изменение скорости объясня­
ется влиянием па эффективную вязкость скорости сдвига, возни­
кающей в тангенциальном направлении при вращении формующих 
элементов головки [см. уравнение (5.77)]. Зависимости осевой и 
тангенциальной скоростей сдвига от угловой скорости дорна и гра­
диента давления описываются уравнениями (5.97) и (5.100), а ско­
рость течения уравнением (5.101).

В тех случаях, когда необходимо изменять степень ориентации 
труб, применяют угловые головки с независимым приводом враще­
ния дорна или формующего кольца (см. рис. 6.4).

В соответствии с изменением профиля скорости снижается пере­
пад давления в головке, а производительность экструзионного 
агрегата возрастает на 20—40 %. Повышения производительности 
за счет снижения перепада давления в головке можно достичь 
также при наложении вибрации на дорн или созданием ультразву­
ковых колебаний в расплаве, однако этими методами нельзя целе­
направленно влиять на прочность изделий.

5.2.3. Калибрование труб

Д ля придания профилю трубы заданных размеров и исключе­
ния ее деформации в охлаждающем устройстве трубы калибруют, 
т. е. предварительно охлаждают с приданием расплаву определен­
ной конфигурации и размеров. Калибрование можно проводить



по наружной или внутренней поверхности трубы, а также с исполь­
зованием сжатого воздуха или вакуума. Калибрование по наруж­
ному диаметру трубы с использованием сжатого воздуха показано 
на рис. 5.40.

Трубчатая заготовка расплава выдавливается из головки и 
поступает внутрь металлической гильзы насадки. При подаче 
сжатого воздуха внутрь трубы происходит ее некоторое раздувание 
по диаметру, вследствие чего труба плотно прилегает к охлаждае­
мым стенкам калибрующей гильзы. Чтобы не произошло разруше­
ния экструдата, насадка крепится вплотную к головке, а в ру­
башку калибрующей насадки подается охлаждающая жидкость. 
Чтобы исключить прилипание расплава, гильза насадки охлажда­
ется до температуры, которая всегда должна быть ниже темпера­
туры стеклования или плавления. При этом на поверхности трубы 
образуется слой твердого полимера, который после выхода из 
насадки должен выдерживать внутреннее давление воздуха, 
а также силы трения, возникающие в насадке.

Зависимость коэффициента трения от температуры насадки 
показана на рис. 5.41, из которого следует, что для уменьшения 
силы трения нужно стремиться к уменьшению температуры, однако 
при этом необходимо учитывать изменение качества труб. Так, при 
калибровании труб из кристаллизующихся полимеров в зависи­
мости от скорости охлаждения изменяются размеры структурных 
образований: чем ниже температура воды, тем они мельче в наруж ­
ном поверхностном слое. С повышением температуры калиброва­
ния прочность труб в продольном направлении понижается, 
а в тангенциальном практически не меняется. Однако при высокой 
температуре увеличивается колебание свойств, т. е. нарушается 
стабильность процесса, н возможно появление поверхностных 
микротрещин.

При калибровании труб из аморфных полимеров в зависимости 
от скорости охлаждения могут изменяться остаточные напряжения. 
Чем ниже температура калибрования, тем они выше. Особенно это 
характерно для жестких полимеров, таких, как блочный поли­
стирол

Рис. 5 .40. Калибрование трубы по наружному диаметру:
I  — корпус головки; 2 дорн; 3 — калибрую щ ая насадка; 4 — труба; 5 — пробка.



Рис. 5 .41 . Зависимость коэффициента трения ц от температуры насадки 7"н :
1 — ж есткий поливинилхлорид; 2 — полиэтилен высокой плотности; 3 — полистирол; 
4  — поливинилхлоридный пластикат; 5 — полиэтилен низкой плотности.

Рис. 5 .42 . Зависимость ш ероховатости поверхности И д  от температуры воды в ка­
либрую щей насадке:
I  •— полиэтилен низкой плотности; 2  ** полиэтилен высокой плотности; з  — полипро* 
пилен .

От температуры охлаждающей воды в насадке зависит также 
шероховатость поверхности, что проявляется при переработке 
только кристаллических полимеров (рис. 5.42). С повышением 
температуры шероховатость труб понижается, так как поверхност­
ный слой имеет меньшую степень кристалличности.

Давление калибрования выбирается в зависимости от диаметра 
трубы, толщины ее стенки, а также свойств полимеров и темпера­
туры расплава. Обычно его подбирают экспериментально при 
запуске агрегата. При этом следует учитывать, что при низком 
давлении ухудшается внешний вид труб (образуется поверхностная 
рябь), а при чрезмерно большом снижается прочность и возрастает 
коэффициент трения. Понижение прочности обусловлено скорее 
всего появлением микротрещин вследствие возникновения больших 
сил трения. Чтобы снизить силы трения внутрь насадки, между 
трубой и калибрующей гильзой, подают сжатый воздух (см. 
рис. 5.40), который образует как бы воздушную смазку, однако при 
этом ухудшается охлаждение расплава. Поэтому целесообразнее 
использовать калибрующие насадки с дренажным кольцом (рис. 
5.43), в которых вода из водяной рубашки проходит через отвер­
стия гильзы и попадает в кольцевую проточку, расположенную на 
внутренней поверхности, откуда тонким слоем течет между трубой 
и гильзой, образуя смазывающий слой. Вследствие образования 
плотного контакта между расплавом и гильзой резко повышается 
скорость охлаждения трубы. Такие калибрующие насадки можно 
использовать при изготовлении труб из поливинилхлоридного 
пластиката, который обладает большим коэффициентом трения;



Рис. 5 .4 3 . Калибрующ ая насадка с подачей воды на охлаждающую поверхность через 
дренаж ны е отверстия.

Рис. 5 .4 4 . Калибрование трубы по наружному диаметру с плавающей! пробкой:
1 — калибрую щ ая насадка; 2 — труба; 3 —- охлаж даю щ ая ванна; 4 — резиновое у п лот­
нение; 5 — плаваю щ ая пробка; 6 — цепь.

в этом случае без слоя жидкости технологический процесс калибро­
вания практически невозможен. Д ля того чтобы в момент запуска 
агрегата вода не попадала на головку, охлаждение временно отклю­
чают или перекрывают дренажные отверстия. Д ля создания давле­
ния внутри трубы конец ее закрывают пробкой или несколько раз 
перегибают под углом 180°.

При производстве труб большого диаметра или труб из жестких 
полимеров, которые не наматываются в бухты, а разрезаются, 
применяют калибрование с плавающей пробкой (рис. 5.44). В дан­
ном случае внутрь трубы 2 вставляется пробка 5 с манжетами, ко­
торая прикреплена к дорну головки цепью 6. Чтобы исключить 
повреждение внутренней поверхности трубы, когда расплав еще не 
охлажден, длину цепи подбирают с таким расчетом, чтобы пробка 
была расположена за тянущим устройством. Если пробка нахо­
дится до него, то при движении трубы от трения манжет пробки 
возникают силы, вызывающие упругие колебания, которые затем 
по трубе передаются на выходящий расплав, и труба может полу­
читься с кольцевыми утолщениями на внутренней поверхности.

Недостаток калибрования сжатым воздухом — отсутствие воз­
можности наблюдать за качеством расплава, выходящего из го­
ловки. Этот недостаток можно устранить, если использовать 
вакуумную насадку (рис. 5.45). Д ля создания вакуума необходимо 
обеспечить герметичность между экструдатом и гильзой на входе, 
поэтому диаметр формующего мундштука делают несколько 
больше, чем диаметр гильзы. Необходимые размеры труба приобре­
тает в результате прижатия экструдата к стенкам гильзы под 
действием разности давления атмосферного воздуха и вакуума. 
Поскольку невозможно создать большую разность давлений, этот 
метод неприменим при калибровании толстостенных труб. Кроме 
того, невозможно уменьшить силы трения на стенках гильзы, так 
как подача воды на ее внутреннюю поверхность в этом случае 
исключается. Общим недостатком калибрования в насадках 
с металлическими гильзами является плохая теплопроводность. 
Д ля улучшения теплопроводности в водяной рубашке делают



Рис. 5 .45 . Вакуумная калибрующ ая насадка:
/  *- головка; 2 — труба; 3 — насадка.

Рис* 5 .46 . Калибрующ ая насадка из пластин:
1 труба; 2  — пластина; 3 — орош аю щ ая форсунка; 4 — водяная ванна; 5  — шпильки;
€ — охлаж даю щ ая вода.

спиральные каналы или, что эффективнее, используют для калибро­
вания пластины (рис. 5.46). Трубчатая заготовка протягивается 
последовательно через ряд пластин с калиброванными отверстиями, 
которые орошаются водой из форсунок или погружены в ванну. 
Отверстия пластин имеют входную фаску или радиус закругления, 
а диаметр их рассчитывается с учетом последовательной усадки 
трубы при охлаждении. При калибровании пластинами трубчатая 
заготовка раздувается сжатым воздухом, подаваемым внутрь 
трубы, или за счет создания вакуума. В этом случае набор калиб­
рующих пластин помещают в герметичную камеру, в которой 
создают вакуум. В этой же камере устанавливают форсунки для 
разбрызгивания воды.

Во всех рассмотренных методах калибрования труба приобре­
тает заданный размер по наружному диаметру. Внутренний 
диаметр трубы зависит от толщины стенок. Д ля обеспечения задан­
ного наружного диаметра трубы диаметр калибрующей гильзы 
рассчитывают с учетом усадки полимера при охлаждении:

D r =  £>н (1 +  У/ЮО) +  Д (5.108)

где D r—  диаметр калибрующей гильзы; Da — наименьший наружный диаметр 
трубы по ГОСТу; Д — допуск на изготовление гильзы; У — усадка полимера, %.

Диаметр отверстия мундштука D M формующей головки опре­
деляют, исходя из размеров калибрующей гильзы:

Ям =
С учетом (5.108) имеем:

£>м =  £>н(Ю0 +  У)/101 (5 .109)

Д лина калибрующей гильзы должна обеспечивать необходимую 
толщину твердого слоя полимера в поверхностном слое трубы, 
выдерживающего силу трения и внутреннее давление воздуха, 
подаваемого для калибрования. Сила трения на поверхности 
гильзы равна:



Толщина слоя полимера б, выдерживающего силу трения, 
долж на быть:

где /н — длина насадки; р  — давление воздуха; [от ] — допускаемое напряж е­
ние текучести при растяжении полимера для средней температуры по толщине 
трубы; /  — коэффициент трения полимера о поверхность калибрующей гильзы

Время охлаждения полимера, необходимое для образования 
твердого слоя толщиной б, находим из уравнения нестационарной 
теплопередачи:

где а  —  температуропроводность при температуре Тср ; иэ — скорость отвода 
трубы; Тр  — температура расплава; Тг — температура калибрующей гильзы; 
Т т —  температура текучести.

Реш ая совместно уравнения (5.111) и (5.112), находим:

С другой стороны, длина насадки должна быть такой, чтобы 
образовавшийся слой твердого полимера выдерживал внутреннее 
давление. Рассматривая затвердевший слой как тонкостенную 
цилиндрическую оболочку под давлением, имеем:

Таким образом, два неравенства (5.113) и (5.115) определяют 
расчетную длину насадки.

П ри калибровании трубы по внутреннему диаметру используют 
угловые или Z-образные головки с удлиненным охлаждаемым 
дорном:. Расплав после выхода из головки поступает на удлинен­
ный дорн, который охлаждается изнутри водой (см. рис. 5.27). 
З а  счег контакта расплава с холодной поверхностью на внутренней 
поверхности образуется слой твердого полимера, определяющий 
конфигурацию и размеры трубы. Поскольку при охлаждении 
трубы происходит уменьшение диаметра, то выступающая охлаж ­
даемая часть дорна должна иметь конусность, соответствующую 
усадке. С целью уменьшения силы трения на дорне делают дренаж­
ные отверстия для подвода воды. При изготовлении труб из поли­
этилена высокой плотности между трубой и охлаждаемым дорном 
необходимо создавать вакуум, иначе трубы получаются неглад­
кими.

В зависимости от метода калибрования изменяется картина 
распределения внутренних напряжений в трубе после охлаждения. 
Так, при калибровании по наружному диаметру верхние слои

(5 .111)

(5.112)

(5 .113)

б >  pD r/ 2 [стт]

Реш ая (5.114) совместно с (5.112), получаем:
(5 .114)

(5.115)
ал 2 [Стт]2



Рис. 5 .47. Распределение напряжений по толщине трубы:
а  — при калибровании по наруж ному диаметру; б  — то же, но при н ал и чи и  вн утрен ­
него давления; в — при калибровании на дорне; г  — то же, но при н али чи и  внутре»- 
него давления (вверх направлены  растягиваю щ ие напряж ения).

трубы в процессе усадки сжимаются, а внутренние растягиваю тся 
(рис. 5.47, а). При эксплуатации труб под действием давления 
в них возникают растягивающие нормальные напряжения, которые 
совпадают по знаку с остаточными напряжениями во внутренних 
слоях. В связи с этим в трубе появляются большие растягивающие 
напряжения (рис. 5.47, б), под действием которых может произойти 
ее разрушение.

При калибровании по внутреннему диаметру вначале охлажда­
ются внутренние слои. При последующем охлаждении происходит 
усадка наружных слоев, за счет чего внутренние слои сжимаются и 
в них возникают положительные тангенциальные напряж ения 
(рис. 5.47, «).При создании внутри трубы давления, возникающие 
напряжения частично компенсируются остаточными положитель­
ными напряжениями, поэтому на трубу действуют меньшие растя­
гивающие напряжения ( рис. 5.47, г) и она способна выдерживать 
большее внутреннее давление. Калибрование на удлинен ном охлаж­
даемом дорне применяется при изготовлении тонкостей ных пласт­
массовых труб. В случае изготовления труб с большой толщиной 
стенки расплав полностью не охлаждается на дорне, поэтому при 
входе в охлаждающую ванну возникает твердый слой расплава на 
наружной поверхности. При последующем охлаждени и расплава 
в центральных слоях стенки трубы могут появиться раковины, так 
как твердые слои на внутренней и наружной поверхностях трубы 
препятствуют усадке. В связи с этим при изготовлении труб 
большой толщины охлаждаемую часть дорна необходимо делать 
укороченной, чтобы происходило лишь частичное охлаждение 
расплава на внутренней поверхности, а полное — в охлаждаю­
щей ванне. При таком двухстороннем охлаждении можно 
увеличить скорость отвода трубы и структура, образую щ аяся по 
толщине трубы, становится более однородной. Длину охлаждаемой 
части дорна рассчитывают так же, как и длину г и л ь з ь е  при калиб­
ровании по наружному диаметру, однако в уравнения (5.113) и 
(5.115) вместо D T подставляют значения внутреннего диаметра 
трубы.



5 .2 .4 . Охлаждение труб

Охлаждение труб проводится орошением их водой или про­
пусканием через водяную ванну. Основное требование к этой 
операции — равномерное и быстрое охлаждение расплава. По­
скольку труба движется в горизонтальном направлении, то созда­
ются неравномерные температурные поля по верху и по низу трубы. 
Чтобы исключить это, в ваннах обеспечивается интенсивное 
перемешивание жидкости, для чего устанавливают барботажные 
трубки, разбрызгивающие форсунки или создают спиральный 
поток вокруг трубы. Интенсивное перемешивание необходимо 
также для удаления пузырьков воздуха, оседающих на поверх­
ности трубы и нарушающих теплообмен. В противном случае 
поверхность становится дефектной (с оспинами).

Температура охлаждающей воды обычно выбирается в зависи­
мости от полимера, а также с учетом требований, предъявляемых 
к трубам. При очень низкой температуре поверхностные слои 
имеют аморфную или мелкокристаллическую структуру, а во 
внутренних слоях возникают кристаллические образования боль­
ших размеров. Д ля выравнивания структуры применяют охлажде­
ние по зонам, с различной температурой или двухстороннее 
охлаждение. В некоторых случаях для этого внутрь трубы подают 
водно-воздушную смесь или охлажденный воздух.

Трубы хорошего качества получаются, если температура рас­
плава на внутренней поверхности после выхода из ванны ниже 
температуры плавления или текучести. Поэтому необходимо 
обеспечивать определенную скорость отвода трубы тянущим 
устройством. Если отвод трубы чрезмерно ускорить, на внутренней 
поверхности расплав срезается плавающей пробкой и гладкость 
трубы нарушается. Высокая температура на внутренней поверх­
ности после охлаждения приводит к увеличению размеров кри­
сталлических структур и ухудшению качества труб, возможна 
такж е деформация труб при сжатии их треками тянущего устрой­
ства.

5 .2 .5 . Маркировка и упаковка труб

После охлаждающей ванны труба поступает в тянущее устрой­
ство, с помощью которого обеспечивается постоянная скорость 
отвода трубы. При этом труба должна иметь хорошее сцепление 
с треками или роликами тянущего устройства, исключающее ее 
проскальзывание и появление вследствие этого кольцевых утолще­
ний стенки.

По ходу движения трубы обычно устанавливают устройство 
для измерения ее длины и маркировки (см. рис. 5.22). Надпись на 
трубы наносится накаткой краски или методом горячего тиснения. 
На обогреваемом ролике надпись выполняется в виде выступа­
ющих знаков, которые при нажатии на трубу оставляют углуб­
ления.



Гибкие трубы сматывают в бухты определенного радиуса, 
предусмотренного ГОСТами или техническими условиями. Бухты 
связывают и в таком виде после испытаний отправляют потре­
бителю.

Трубы большого диаметра с помощью режущего устройства 
разрезаю тся на отрезки определенной длины и упаковываются 
в виде связанного пучка. При изготовлении труб, а также перед их 
упаковкой периодически проводится визуальный осмотр, измере­
ние основных размеров (диаметра, толщины стенки) и испытание 
на соответствие ГОСТам.

5 .2 .6 . Расчет технологических параметров процесса

Расчет температуры расплава в формующей головке. Как уж е
было рассмотрено ранее, температура расплава при формовании 
выбирается в интервале между температурой текучести и темпера­
турой разложения. Однако этот интервал очень широк, поскольку 
вязкость расплава изменяется на порядок и больше. Чтобы сузить 
указанный интервал температур, воспользуемся реологическими 
данными.

Известно, что полимеры перерабатываются при различных 
температурах, но для каждого метода выбираются температуры, 
обеспечивающие необходимые значения вязкости расплава. Так, при 
производстве труб вязкость должна быть сравнительно высокой, 
чтобы не происходила самопроизвольная деформация экструдата 
на выходе из головки и не нарушалась трубчатая форма профиля. 
При изготовлении пленок щелевым методом, когда расплав сразу 
принимается на барабан, вязкость может быть очень низкой.

При изучении реологических зависимостей различных полиме­
ров при температурах переработки было замечено, что для каждого 
метода переработки выделяется отдельная область. При этом для 
определенной группы полимеров эти области сравнительно узкие. 
На основе экспериментальных данных по этому принципу состав­
лена расчетная номограмма для определения температуры рас­
плава термопластов (полиэтилен, полипропилен, полистирол, 
полиформальдегид и пластифицированный поливинилхлорид) при 
изготовлении изделий методами экструзии и литья под давлением 
(рис. 5.48, а). Д ля удобства расчетов на номограмме нанесена 
ш кала вязкости и ш кала показателя текучести расплава. Как 
видно из номограммы, производство труб или трубчатых заготовок 
для выдувания осуществляется при более высокой вязкости, чем 
пленок. Еще меньшей вязкостью должен обладать расплав при 
литье под давлением. Естественно, что перерабатывать полимеры 
можно и при иных значениях вязкости, однако при этом возрастает 
давление в узлах агрегатов, повышаются энергетические затраты 
и изменяется качество изделий. Следует заметить, что данную 
номограмму нельзя использовать для всех полимеров. Например, 
расплавы поликарбоната и полиметилметакрилата имеют высокую 
вязкость, повышение температуры вызывает их термическую
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Рис. 5 .48. Номограмма 
для расчета температуры 
расплава термопластов 
(а ) и схема (tf), пояс­
няю щ ая пользование но­
мограммой:
1 — изготовление труб 
методом экструзии; 2 — 
изготовление пленок р у ­
кавным методом; 3 — 
изготовление пленок щ е­
левым методом; 4 — 
изготовление изделий 
литьем под давлением.
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деструкцию, поэтому их следует перерабатывать в иных условиях, 
чем другие полимеры, и пользоваться для расчетов другой но­
мограммой. Переработка полиамида и полиэтилентерефталата, 
наоборот, происходит при очень низкой вязкости. К  тому же 
расплавы этих полимеров обладают очень слабой аномалией 
вязкости. Д ля них также должна быть составлена своя расчетная 
номограмма. Таким образом, температуру расплава отдельных 
групп полимеров рассчитывают одинаковыми методами, но с ис­
пользованием различных номограмм.

Расчет температуры расплава основан на использовании 
показателя текучести расплава или реологических зависимостейv 
полученных при определенной температуре, и сравнении их 
с реологической областью номограммы для применяемого метода 
переработки. В данном случае используется зависимость вязкости



расплава полимера от температуры и вязкость, соответствующая 
реологической области переработки.

Рассмотрим методику расчета с использованием показателя 
текучести расплава. Исходные данные: T t — температура испыта­
ний; Gt — вес груза; i — показатель текучести расплава; R  — 
радиус капилляра; — радиус штока. По уравнениям неуста- 
новившегося изотермического течения (3.2) и (3.3) рассчитывают 
напряжение сдвига тг и скорость сдвига уг. Д ля расчетов необхо­
димо знать плотность расплава при температуре T it показатель 
степени п и входовый поправочный коэффициент т. Эти значения 
обычно находят по справочникам или определяют для данного 
полимера экспериментально.
g f  Пользуясь найденными значениями т* и уг, находим на номо­
грамме исходную реологическую точку (точка А на рис. 5.48, б). 
Эту же точку можно установить, используя значение показателя 
текучести расплава. Например, для полиэтилена низкой плот­
ности с показателем текучести расплава i =  3 г /10 мин эта точка 
соответствует координатам: y t =  10 с”1, тг =  1 ,45-104 Па (точка А 
на рис. 5.48, б). При скорости сдвига уг в области переработки 
находим новую точку В,  для которой напряжение сдвига равно 
т„. Используя полученные значения тг и т„, рассчитываем темпе­
ратуру расплава на выходе из формующей головки Тп:

Тп = ц -  2 . 3 * 7 y g ( V Tn) (5' 116)
где Ti  — температура измерения показателя текучести расплава полимера, К;

—  энергия активации вязкого течения, Дж/моль; R  — газовая постоянная.
Энергия активации определяется графически (см. рис. 2.9) 

или экспериментально при у =  y t . В тех случаях, когда известна 
энергия активации при постоянном напряжении сдвига, на номо­
грамме при напряжении сдвига т* выбирают точку С, для которой 
находят значение ПРИ те =  const. Температуру при этом рас­
считывают с использованием энергии активации Ех, найденной 
при напряжении сдвига тг:

т« = -Е;-2мк  i g w vT (5Л17)

Если точка А,  соответствующая исходным реологическим 
данным полимера, располагается в области переработки, то Т п =  
=  7 у  Например, для полиэтилена низкой плотности с показателем 
текучести расплава 0,3 г/10 мин точка А попадает в область пере­
работки полимера методом экструзии (изготовление труб). По­
скольку показатель текучести расплава определяется при темпе­
ратуре T t =  190 °С, данную марку полиэтилена можно перераба­
тывать при этой же температуре.

Расчет температуры расплава по значению эффективной вяз­
кости. При данном варианте расчета используется численное 
значение эффективной вязкости rĵ ,, найденное при температуре T2 
и скорости сдвига ур.



Исходную реологическую точку на номограмме (см. рис. 
5.48, б) находят в месте пересечения линий вязкости и скорости 
сдвига yp — точка D.  Затем при этом же значении скорости сдвига 
Yp на средней линии области переработки выбирают точку В'.  
Значения напряжений сдвига, соответствующие точкам D  и В ’, 
подставляют в уравнение (5.116), a T t заменяют на температуру 
измерения вязкости Т2 и рассчитывают температуру расплава.

Если для данного полимера имеется реологическая кривая, то 
выбирают произвольные значения напряжения и скорости сдвига,, 
найденные при любой температуре Ту Д ля повышения точности 
расчета исходную точку выбирают обычно при скорости сдвига,, 
развивающейся при течении расплава в формующем канале 
головки. Зная реальную скорость сдвига, на кривой течения отме­
чают точку F с координатами т2 и Y2> а на средней линии области 
переработки — точку В" (см. рис. 5.48, б). Далее расчет проводят 
аналогично рассмотренным ранее вариантам, используя значения 
напряжения сдвига т2 и т'п.

Выбор первоначальных условий для нахождения точки F 
зависит также от значения энергии активации вязкого течения. 
Если эта величина известна для определенного значения скорости 
или напряжения сдвига, то точку F наносят для этих значений 
Y или т.

Предлагаемая методика расчета позволяет уменьшить интервал 
температур переработки, однако для определения оптимального 
значения температуры переработки необходимо экспериментально 
уточнить режим с учетом требований, предъявляемых к качеству 
изделий, а также специфических особенностей конструкций 
машины и формующих головок.

С помощью данной методики можно определить минимальную 
и максимальную температуру переработки. Д ля этого наносят две 
расчетные точки на нижнюю и верхнюю границы области пере­
работки, а затем соответственно находят два значения напряжений; 
сдвига тмин и тмакс, по которым рассчитывают максимальную и 
минимальную температуры.

Определение скорости отвода труб. При наружном калибро­
вании расплав частично охлаждается в насадке, а окончательно' 
в охлаждающей ванне, поэтому общее время охлаждения будет 
равно:

^охл ~  (^н +  1охп)/ия (5.118)'
где /н  и Iохл — длина калибрующей насадки и охлаж даю щ ей ванны.

Д л я  нестационарного процесса теплопередачи через пластину 
имеем:

=  2  £  < -  1)"+ ‘ l*"Fo> (5-119)- п=1
где Т  1х — текущее значение температуры во времени и по координате х; Т с -—  
температура наружной поверхности трубы; Тр — температура расплава; =  
=  (2п  — 1) (я /2 ), а п =  1, 2, 3 и т. д .; Fo — критерий Ф урье, Fo =  atlх2; х  —  
текущ ая координата по толщине пластины б.



Рис. 5.49* Номограмма д л я  расчета 
времени охлаждения с заданной безраз­
мерной величиной 6 при н естационар­
ной теплопередаче через пластину при 
различны х значениях критерия В1.

Известно, что, если Fo >
0,1, то при использова­

нии одного члена ряда (5.119) 
ошибка в расчетах соста­
вляет около 5 %. Поэтому 
сохранив первый член ряда 
уравнения, можем рассчи­
тать температуру на внутрен­
ней поверхности трубы T t :

Tt - T o —  _±_ Fo/4 (5 .120)

Чтобы исключить неизвестную величину — температуру 
стенки трубы, введем коэффициент теплоотдачи, а вместо Т с 
подставим температуру охлаждающей воды Т в. Заменяя критерий 
Фурье его значением из уравнения (5.50) и используя (5.118), 
находим:

______________ я2 (̂ н Ч~ о̂хп) __________
9,2ср (Ru ■

(5 .121)

где с ч р — удельная теплоемкость и плотность полимера при средней темпера­
туре; Ян и R в —  наружный и внутренний радиус трубы; а  — коэффициент 
теплоотдачи; Яр —  теплопроводность расплава полимера.

Д ля исключения деформации трубы принимаем, что темпера­
тура  на внутренней стенке трубы должна быть равна Г пл T t =  Т пл.

Д ля более точных расчетов, можно использовать графоанали­
тический метод. Зная температуру охлаждающей воды Т в анало­
гично приведенному ранее расчету, находим безразмерную вели­
чину 0:

6  — (Т t — 7'в)/(7 'р  — Т в)

аб/Яр. По найденнымЗатем рассчитываем критерий Био; Bi 
значениям © и Bi пользуясь графиком рис. 5.49', на оси абсцисс 
находим значение критерия Фурье Fo, а затем с учетом (5.118) 
можем рассчитать скорость отвода трубы:

g (^Н Ч~ 1 о х л )
F o (Rh — Rb)2

(5 .122)

Расчет давления воздуха при калибровании. При подаче сж а­
того воздуха внутрь трубы или создании вакуума выходящий из 
головки расплав растягивается в тангенциальном направлении. 
Значение нормального напряжения аее зависит от скорости 
деформации н вязкости:



где rip — вязкость расплава при растяжении; г — скорость деформации для рас­
тяжения в тангенциальном направлении;

vg dr 
г  dz

Принимаем, что радиус трубчатой заготовки изменяется по 
длине прямопропорционально, тогда dr/dz =  const или, переходя 
к конечным величинам, получаем:

Используя уравнение прочности для тонкостенной цилиндри­
ческой оболочки р к =  2стее (/?„ — R n)/DM, а такж е уравнение 
(5.123), после подстановки скорости деформации находим давление 
воздуха калибрования р к:

где К — постоянная, для инженерных расчетов можно принять К  =  2; Д / —  
расстояние от головки до точки прилегания расплава к насадке, ориентировочно» 
можно принять Д / =  0 ,5  см.

При вакуумном калибровании остаточное давление в насадке p 0i

где р в —  давление атмосферного воздуха.

Полученное значение давления уточняется с использованием; 
двух неравенств (5.113) и (5.115), решая которые, находим:

Расчет перепада давления в головке. Д ля нахождения потерь 
давления весь путь движения расплава в головке разбивают 
условно на участки с постоянной геометрической формой каналов, 
и нумеруют их. Разметку каналов проводят обычно, начиная 
с фильтрующей сетки по ходу движения расплава. Так, для 
головки, показанной на рис. 5.23, путь течения расплава можно- 
разбить на 7 участков.

Затем, используя уравнения табл. 5.1, по объемному расходу 
рассчитывают для каждого участка градиент скорости. По кривой 
течения при температуре Т р для данного полимера или по средней 
линии реологической области переработки (см. рис. 5.48), находят 
напряжения сдвига для всех участков головки и, используя 
уравнения табл. 5.1, определяют перепады давлений Ap t .

Д л я  расчета можно использовать такж е уравнения, учитываю­
щие потери давления на входе в канал [см. уравнение (2.67) или 
(2.68) ]. Суммарный перепад давления на всех участках для труб­
ной головки должен быть равен:

8 — (Dr —  DM)/DM М (5 .124)

Рк >
2/Ct,3r| р ( Р г —  £>м ) (R H — R B)

(5 .125)

Ро Рв —  Рк

(5 .1 2 6 )

(5 .127).



Т АБЛИ Ц А 5.1. Формулы для расчета скорости сдвига и перепада 
давления в каналах

R — радиус канала; I — длина канала; b и h — ширина и глубина прямоугольного 
канала; с — число параллельны х каналов на расчетном участке; п  — показатель степени; 
V  — объемный расход; т — напряж ение сдвига; т — входовый поправочный коэффи­
циент (приним ается?дляттех участков, где имеется резкий переход от одного сечения к а ­
нала к другому или'поворот кан ала на 90°), значения т  находят обычно экспериментально 
или из литературны х данных.

Форма канала V*. с-1 А р ., Па

Цилиндрическая
З п +  1 V 

п n R 3c
2т (1 +  mR)  

R

Коническая 3п +  1 (R \  +  Я !) V 
п nRlR j2c

2т (/ mR  ср) 
Яср

Прямоугольная 2 ( 2 я + 1 )  V 2т (1 +  mh) (b +  h)
п (h - \ - b ) h?c hb

Щ елевая 2 (2п + 1 )  V 2т (1 +  mh)
п bh2c h

К ольцевая h =  
=  R 2 —  Ri

2 n + l  V 2т [/ +  m (R 2 —  # 1)]
п nRcp  (R^ — R 1)2 с Rz  — R 1

Трапецеидальная  
и Ь\ +  Ь-2 

ср — ■ 2" ■

2 ( 2 « + 1 )  V 2 t  (/ +  mh) (bc p +  h)
п (bc р +  h) h2c hb

5 .3 . ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ПЛЕНКИ РУКАВНЫ М  
МЕТОДОМ

Процесс изготовления пленки рукавным методом (раздувом) 
основан на непрерывном выдавливании расплава полимера через 
узкую кольцевую щель формующей головки с последующей 
вытяжкой рукава в продольном и поперечном направлениях и его 
охлаждением. При данном методе формования расплав выдавли­
вается в виде тонкостенного цилиндра (рукава), который после 
растяжения и охлаждения наматывается сдвоенным полотном или 
разрезается и наматывается как плоская пленка. Таким методом 
могут изготавливаться пленки из термопластичных полимеров, 
расплав которых обладает значительными вязкоупругими свой­
ствами, обеспечивающими устойчивость рукава при его отводе и 
охлаждении.

Конструктивно процесс может осуществляться с вытяжкой 
рукава вверх, вниз и в горизонтальном направлении. Наибольшее 
применение находит процесс изготовления пленки с отводом 
рукава вверх па агрегатах со шнековым экструдером, поскольку 
дисковые экструзионные машины не обеспечивают создание 
высоких давлений, необходимых для выдавливания (течения) 
расплава через узкую кольцевую щель с большой скоростью. 
В последнее время используют также пленочные агрегаты с отво-



Р и с . 5 .5 0 . Технологическая схема производства пленки 
рукавн ы м  методом:
1 — формую щ ая головка; 2 — экструдер; 3 — кольцо;
4  — р у к ав ; 5 — направляю щ ие пластины; 6 — тянущ ие 
в ал к и ; 7 — приемное устройство.

дом пленки вниз; при таком исполне- 
нии удобнее осуществить жидкостное 
охлаждение рукава. Отвод пленки в го­
ризонтальном направлении применяется 
при изготовлении рукавов небольшого 
диаметра, так как при больших диамет­
рах возможен прогиб рукава и неравно­
мерная вытяжка пленки. В даннОхМ слу­
чае из-за наличия несимметричных циркуляционных тепловых 
потоков трудно обеспечить равномерное охлаждение рукава.

Процесс производства пленки рукавным методом состоит из 
следующих технологических операций: 1) подготовка сырья; 
2) плавление гранул и гомогенизация расплава; 3) формование 
рукава; 4) ориентация и охлаждение пленки; 5) намотка и упаковка 
пленки; 6) контроль качества пленки.

Технологическая схема процесса показана на рис. 5.50. Гра­
нулы полимера загружаются в бункер экструдера 2. Загрузка 
•обычно осуществляется с помощью пневмо- или вакуумного устрой­
ства, которым оборудуются бункер или транспортная тара для 
сырья. Д ля загрузки гранул, оиудренных красителем, применя­
ются шнековые спиральные дозаторы. Из экструдера 2 полимер 
в виде расплава выдавливается через формующую головку 1, 
а внутрь рукава 4 подается сжатый воздух. Снаружи пленка 
обдувается струей воздуха из кольца 3. Охлаждаемый рукав 
складывается в виде сдвоенного полотна направляющими пласти­
нами 5  и попадает в тянущие валки 6, один из которых для исклю­
чения утечки воздуха из рукава имеет эластичное покрытие. 
Пленка наматывается на бобины с помощью приемного устрой­
ства 7.

5 .3 .1 . Подготовка сырья, плавление гранул 
и гомогенизация расплава

Подготовительные операции включают сушку полимера, окра­
шивание и смешение гранул (см. гл. 4).

Основные физические закономерности, характеризующие про­
цесс плавления гранул полимера и гомогенизацию расплава, 
подробно рассмотрены в разделе 5.1, однако при изготовлении 
пленки требования к качеству расплава повышаются. Это в первую 
■очередь относится к степени гомогенизации, равномерности нагре­
вания расплава и отсутствию включений.

Д ля достижения лучшей гомогенизации расплава при изготов­
лении^ пленок используются экструзионные агрегаты с более 
мелкой глубиной нарезки шнека в зоне дозирования при степени 
сж атия 3,5 — 4. При этом технологические параметры работы



экструдера подбираются таким образом, чтобы уменьшить колеба­
ние производительности, так как в противном случае возрастает 
разнотолщинность пленки, вызывающая нарушение процесса 
ориентации и охлаждения.

Длина зоны дозирования экструдера должна быть около 8— 
10 D  (D  — диаметр шнека), чтобы обеспечить высокое давление и 
выравнивание температуры расплава по сечению. При увеличении 
длины шнека также улучшается перемешивание расплава и повы­
шается гомогенизация. Температура выходящего расплава зада­
ется несколько выше, чем при производстве труб и зависит от 
марки полимера. Рассчитывают температуру с использованием 
реологической номограммы (см. рис. 5.48).

Чистота вращения шнека и его геометрические размеры выби­
рают в зависимости от ширины и толщины пленки и максимально 
допустимой скорости отвода пленки. При этом максимальная 
производительность экструдера может быть найдена по уравнению 
(5.105).

Д ля  изменения степени гомогенизации экструзионные машины 
при производстве пленок целесообразно оборудовать дроссельным 
устройством. При уменьшении сечения канала в дросселе повыша­
ется давление в цилиндре и соответственно степень гомогенизации 
расплава.

Следует отметить, что при изготовлении пленок к выбору 
технологического режима работы экструдера и точности регулиро­
вания параметров предъявляются более высокие требования, чем 
при производстве труб.

5 .3 .2 . Формование рукава
Придание расплаву полимера конфигурации цилиндра (рукава) 

осуществляется в формующих кольцевых головках. Наиболее 
часто для формования пленки используют угловые Золовки с боко­
вым подводом расплава и каплеобразным распределителем на 
дорне (рис. 5.51, а). Расплав из патрубка подводится к дорнодер- 
жателю 4, разделяется на два потока, огибающих его с двух 
сторон, а затем течет, поворачиваясь вдоль оси головки. На неко­
тором расстоянии после поворота каналы расширяются, и расплав 
переходит в сплошной кольцевой канал, образованный дорном 2  
и корпусом / .  Схема течения расплава вокруг дорна показана на 
рис. 5.51, б. В данной конструкции головки при слиянии потоков 
образуются два шва (линии спаев), которые ослабляют прочность 
пленки и ухудшают ее внешний вид. Обычно такие головки при­
меняют в том случае, когда пленка разрезается на два полотна и 
кромки с линиями спаев срезаются.

Регулирование разноголщинности пленки проводится смеще­
нием формующего кольца 6 винтами Ь. Поскольку смещение должно 
осуществляться с большой точностью, то применяют винты с мел­
кой резьбой или дифференциальные (рис. 5.52). Формующее кольцо 
7 перемещается между фланцем 6 и корпусом / с помощью резьбо-
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Рис. 5 .5 1 , Угловая формующая головка с каплеобразным распределителем расплава® 
а  — головка в разрезе; 1 — корпус; 2 — дорн; 3 — корпус патрубка; 4 — дорнодерж а- 
тель; 5  — ниппель; 6 — мундштук; 7 — фланец; 8 — винт;
6  — схем а распределения расплава по периметру (развертка дорна): 1 — отверстие 
патрубка; 2 — каплеобразный распределитель; 3 — разводящ ие каналы .

вой втулки 4, которая одновременно движется по резьбе винта 5. 
При вворачивании втулка 4 перемещается относительно корпуса 
на шаг tly а поскольку при этом происходит свинчивание ее с винта 
5, имеющего другой шаг резьбы t.,, то мундштук перемещается 
относительно корпуса на расстояние 5  =  tx — t2. Шаг нарезки 
втулки и шаг нарезки винта обычно отличаются на 0,25 мм, поэтому 
за полный оборот втулки мундштук смещается относительно 
дорна на 250 мкм. Д ля удобства регулирования винт 5 закрепля­
ется неподвижно во вкладыше 3, а шаг резьбы на втулке должен 
быть больше, чем на винте: t x >  U. Чтобы исключить перекос 
винтов при смещении мундштука, в нем делают пазы, в которые 
вставляют вкладыши 3.

В головках с боковым подводом расплава конструкция распре­
делительных каналов обусловливает различные скорости течения,

Р и с, 5 .5 2 . Регулирование разнотолщ инности дифференциальны ми винтами:
/  — корпус; 2 — дорн; 3 — вкладыш мундш тука; 4 — регулирую щ ая втулка; 5 — винт! 
€  — фланец; 7 — мундш тук.

Рис. 5 .5 3 . Формующая головка с радиальны м распределением расплава на дорне:
1 <— формующее кольцо; 2 — корпус; 3 — Дорн} 4 ** патрубок; 5 — реш етка ф ильтра.



так как по внутренней и по внешней траектории расплав совершает 
различный путь (см. рис. 5.51, б). Чтобы выравнять потоки, 
распределительные каналы, изготавливают различной глубины, 
что усложняет конструкцию. В угловых головках с коллекторным 
распределением расплава аналогично трубной, показанной на 
рис. 5.27, этот недостаток частично ликвидируется, однако несим­
метричность каналов сохраняется.

Более равномерное распределение достигается при исполь­
зовании цилиндрической решетки дорнодержателя (см. рис. 5.26) 
или головок с радиальными распределительными каналами 
(рис. 5.53). Расплав из углового патрубка 4 течет по централь­
ному осевому каналу, а затем разделяется на несколько радиаль­
ных потоков, которые переходят в спиральные винтовые каналы 
переменной глубины, вследствие чего ликвидируются линии спаев 
и обеспечивается симметричность потоков. В данном случае ис­
пользованы преимущества головок двух вариантов (см. рис. 5.25 
и 5.26).

Технологические расчеты головок включают определение диа­
метра дорна £>д и радиального зазора /г. Используя коэффициенты 
вытяжки и раздувания, а также размеры пленки, находим:

h =  8nK vK B (5 .128)

Da = B / n K p (5 .129)

где йп — толщина пленки; /Ср и Кв  —  коэффициент раздува и вытяжки; В —  
ширина пленки (периметр рукава).

Коэффициенты вытяжки и раздува соответственно равны:

К в =  оц;*>э (5 .130)

K p =  D n/DK (5 .1 3 1 )

где уп и Vg — скорость движения пленки и экструдата; D n — диаметр пленоч­
ного рукава.

Длина формующих элементов пленочных головок в первую 
очередь влияет на мутность пленок. Так, при малой длине кана­
лов, если при этом также изменяется площадь их сечения, на входе 
возникают значительные напряжения сдвига, которые обусловли­
вают периодический срыв расплава или появление шероховатости 
(явление эластической турбулентности). При увеличении длины 
формующего канала напряжения сдвига частично релаксируют 
и мутность пленки уменьшается (рис. 5.54). Для расчета длины 
формующего канала можно использовать уравнение (5.107).

На качество пленки оказывает также влияние фильтрующий 
пакет (размеры отверстий и число сеток). Для улучшения каче­
ства необходимо использовать сетки с более мелкими отверстиями, 
однако они быстрее забиваются и требуют частой очистки или 
замены сеток. Число сеток и их размеры выбираются эксперимен­
тально в зависимости от требований, предъявляемых к пленке, 
вязкости и степени чистоты полимера. Ориентировочно сетки,
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Рис. 5 .54 . Влияние длины формующих каналов L и угла входа ф на мутность пленки 
из полиэтилена.

Рис. 5 .55 . Влияние производительности экструдера и коэффициента раздува на мут­
ность пленки.

применяемые для набора фильтрующего пакета, должны иметь 
ледующие размеры:

Число мелких сеток подбирается в зависимости от перепада 
давления на фильтрующем пакете, которое не должно быть бо­
лее 3—5 МПа.

Из технологических параметров наиболее сильное влияние на 
качество пленки оказывают температура и скорость течения 
расплава, а также коэффициент раздува. Так при увеличении 
температуры расплава мутность пленки понижается и тем силь­
нее, чем толще пленка. Подобную зависимость можно объяснить 
тем, что при повышении температуры снижаются напряжения 
сдвига, а соответственно возрастает поверхностный блеск пленки, 
так как уменьшаются явления «дробления струи»; кроме того, 
видимо, изменяются также условия кристаллизации. При увели­
чении скорости течения расплава (производительности экструдера) 
мутность пленки возрастает, однако при большом коэффициенте 
раздува рукава эта зависимость становится обратной. Это объяс­
няется тем, что ориентация макромолекул при растяжении ска­
зывается на мутности пленки (уменьшает ее) значительно силь­
нее, чем скорость течения (рис. 5.55).

Физико-механические свойства пленок изменяются в зави ­
симости от перечисленных параметров неоднозначно; нужно 
всегда рассматривать совместное влияние скорости охлаждения, 
степени вытяжки, раздува рукава и др.

6 Бортников В . Г . 161

Тип сетки К рупная Средняя М елкая

Диаметр проволоки, мм 
Размер ячеек, мкм 
Число ячеек, шт/см2 
Поверхность в свету, %

0,37  0 ,16 0,052
560 250 75
144 576 6400
34 37 34



5 .3 .3 . Ориентация и охлаждение пленки

После выхода из головки расплав подвергается одновремен­
ной вытяжке в продольном и поперечном направлениях. Вытяжка 
в продольном направлении происходит за счет разности скоро­
стей течения расплава и тянущего устройства. Коэффициент 
вытяжки обычно выбирается в пределах =  2-^-3,5. Примерно 
с такой же степенью происходит вытяжка расплава в поперечном 
направлении за счет раздува рукава сжатым воздухом. Скорость 
вытяжки, т. е. изменение размеров рукава во времени, зависит 
от скорости охлаждения, а также от коэффициентов вытяжки и 
раздува. Так, при медленном охлаждении расстояние от головки 
до линии кристаллизации сравнительно велико, поэтому рукав 
имеет вытянутую форму (рис. 5.56, а). Под линией кристалли­
зации понимают участок рукава,средняя температура которого 
равна температуре плавления полимера. При быстром охлаждении 
конусность рукава возрастает, т. е. линия кристаллизации при­
ближается к головке (рис. 5.56, б). При этом вытяжка пленки 
осуществляется на более коротком участке, что приводит к уве­
личению скорости деформации и повышению степени ориентации 
макромолекул. Таким образом, изменяя скорость охлаждения, 
степень вытяжки и раздува, можно в широких пределах менять 
свойства пленок.

В зависимости от скорости деформации и температуры рас­
плава меняется характер структурных образований. Так, при 
интенсивном охлаждении и большой степени вытяжки образуются 
кристаллы, имеющие с-ориентацию, т. е. ось с элементарной 
ячейки расположена вдоль направления экструзии. При медлен­
ном охлаждении кристаллиты разворачиваются и кристаллизация 
протекает преимущественно с ориентацией по оси а. При повы­
шении температуры и толщины пленки переход к ориентации 
a -типа возрастает. В зависимости от степени и типа ориентации 
изменяется прочность пленки. Так, при увеличении коэффициента 
раздува рукава прочность в продольном направлении умень­
шается, а в поперечном возрастает (рис. 5.57). Как видно из

Рис. 5 .56 . Конфигурация пленочного рукава при медленном (а ) и быстром (tf) охла­
ж дении.

Р и с. 5 .57 . Зависимость разруш аю щ его напряжения при растяж ении от коэффициента 
раздува рукава:
У — вдоль н ап равления экструзии ; 2 — поперек направления экструзии .



Рис. 5 .5 8 . Обдувочное коль­
цо для охлаждения пленки с 
одним (а ) и несколькими (б ) 
воздуш ны ми потоками:
1 — ниж ний диск; 2 — ш ту­
цер; 3 — верхний диск; 4 — 
р у к ав  пленки.
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рис. 5.57 равнопрочная пленка в продольном и поперечном направ­
лениях получается при коэффициенте раздува K v «  2. Таким 
образом, численные значения K v и К в выбирают в зависимости 
от предъявляемых к пленке требований. Следует также заме­
тить, что наряду с измененем прочности меняется относительное 
удлинение и разнотолщинность пленки. Разнотолщинность в основ­
ном зависит от коэффициента раздува пленки, так как растяже­
ние расплава под действием сжатого воздуха происходит пре­
имущественно в наиболее тонкой части. При большом коэффи­
циенте раздува рукава незначительная несоосность дорна и мунд­
штука может служить причиной большой разнотолщинности 
пленки; коэффициент раздува не должен быть выше 3.

В зависимости от скорости охлаждения изменяются степень 
кристалличности и размеры структур в полимере, что вызывает 
изменение оптических свойств пленки. При снижении скорости 
охлаждения расстояние до линии кристаллизации возрастает 
и увеличивается мутность пленки, так как в результате замедле­
ния кристаллизации происходит образование крупных кристал­
лических структур и уменьшается степень ориентации макро­
молекул.

Охлаждение пленки осуществляют преимущественно с помощью 
обдува рукава сжатым воздухом. Д ля этого используют вентиля­
торы или воздуходувки, соединенные шлангами с обдувочным 
кольцом. Чтобы равномерно распределить воздух по периметру 
рукава, кольцо имеет лабиринтные каналы (рис. 5.58).

При производстве пленок с низкой скоростью отвода рукава 
применяют обдув через одну выходную щель (рис. 5.58, а). Воздух 
из штуцера 2 проходит через канал, образованный дисками I и 3. 
Выходную щель для воздуха направляют обычно под углом 90— 
45° к поверхности пленочного рукава. Угол наклона щели зависит 
от давления воздуха внутри рукава и скорости струи воздуха. 
Если струя ударяет перпендикулярно, то может произойти дефор­
мация рукава; при уменьшении угла обдува снижается скорость 
охлаждения. Обычно угол обдува меньше 45° применяют при из­
готовлении пленки из полимеров с небольшой вязкостью или вы­
сокой температурой расплава.

Д ля увеличения скорости охлаждения применяют обдувочные 
кольца с несколькими выходными щелями (рис. 5.58, б), при



этом внутренний профиль кольца должен соответствовать профилю 
рукава, что способствует^гидродинамической стабильности рукава 
при раздувании. В случае увеличения диаметра рукава зазор 
между кольцом и рукавом уменьшается и сопротивление выходу 
воздуха возрастает. В результате увеличивается давление воздуха 
снаружи рукава, частично компенсирующее внутреннее давле­
ние, и дальнейшее раздувание прекращается.

При одностороннем охлаждении рукава получается неодно­
родная по толщине пленки структура, так как кристаллизация 
протекает не в различных условиях. Чтобы этого не происходило 
и для ускорения охлаждения применяют двухсторонний обдув 
рукава или охлаждают воздух, находящийся внутри рукава 
(рис. 5.59). Рукав обдувается снаружи через кольцо 2, а внутри 
охлаждается воздухом, который циркулирует через водяную 
рубашку 5. Можно также осуществлять внутренний обдув через 
кольца 3, которые устанавливают над дорном головки 5 
(рис. 5.60). Воздух от воздуходувки 1 подается к внутреннему 
обдувочному кольцу 3 через специальный теплоизолирующий 
воздуховод, расположенный внутри дорна 5, а из рукава воздух 
отсасывается воздуходувкой 7 через трубу 4. Недостатком рассмо­
тренных схем двухстороннего охлаждения является то, что рас­
положение внутри рукава дополнительных устройств усложняет 
запуск агрегата в работу, поскольку расплав при выдавли­
вании налипает на выступающие части.

Рис. 5 .59 . Схема двухстороннего охлаждения при циркуляции воздуха внутри рукава: 
1 — головка ; 2 — обдувочное кольцо; 3 — трубка подачи воды; 4 — тр у б к а  для воздуха; 
5 — водян ая рубаш ка; 6 — вентилятор.

Рис. 5 .6 0 . Схема двухстороннего охлаждения рукава через обдувочные кольца:
1, 7 — воздуходувки ; 2 — внешнее обдувочное кольцо; 3 — внутренние обдувочные 
кольца; 4 — труба ; 5 — дорн; 6 — корпус головки.



Рис. 5 .6 1 . Охлаждение пленки водой.

При охлаждении воздухом вследствие 
сравнительно небольшого значения коэф­
фициента теплоотдачи возникает значи­
тельный температурный градиент между 
поверхностью пленки и струей воздуха.
Чтобы ускорить охлаждение, целесооб­
разно конвективную теплопередачу за­
менить теплопередачей от охлаждаемой 
поверхности. Для этого применяют комбинированное охлаждение 
аналогично калиброванию труб: вначале пленка обдувается воз­
душной струей, а затем рукав раздувается и прижимается к охлаж ­
даемой металлической гильзе.

Можно использовать для охлаждения рукава жидкостную 
пленку. Обычно для этого применяют воду, которая вытекает из 
специального кольца тонким слоем (рис. 5.61). Как показали 
расчеты, скорость охлаждения рукава стекающей пленкой воды 
в 1000 раз больше, чем при одностороннем воздушном охлажде­
нии. Это позволяет резко повысить скорость отвода пленки и 
улучшить ее качество. Однако при таком охлаждении необходимо 
применять пленочные агрегаты с отводом пленки вниз, в против­
ном случае вода может заливать формующую головку. После от­
вода воды, чтобы осушить поверхность пленки, рукав обдувается 
струей сжатого воздуха.

Окончательное охлаждение пленки выше линии кристаллиза­
ции осуществляется атмосферным воздухом или водой. Кроме 
того, пленку можно дополнительно охлаждать в направляющих 
пластинах, установленных перед тянущими валками, в рубашку 
которых подается вода (см. рис. 5.50).

5 .3 .4 . Намотка, упаковка и контроль качества пленки

Охлажденная пленка направляющими пластинами склады­
вается в виде двойного полотна, захватывается тянущими вал ­
ками и отводится к приемному устройству (см. рис. 5.50). При 
складывании пленки пластинами на рукаве могут образоваться 
складки, так как длина образующей на фронтальной 1Ф и про­
фильной 1и ее проекциях различна (рис. 5.62). Действительно, 
из рис. 5.62 следует, что

/ф =  Г Я 2 +  [Я (п/2 — I)]3; l n =  1ГН*  +  R*

Таким образом, при плоской конструкции направляющих
>  АI- Для исключения образования складок направляющие 

обычно изготовляют двояковыпуклыми в направлении к рукаву 
(как показано на рис. 5.62 пунктирными линиями), при этом 
дуга подбирается таким образом, чтобы /п =  /ф. Д ля исключения 
трения и образования статического электричества направляющие



Рис. 5.62. Схема складывания рукава.

обтягивают ворсистой тканью или при­
меняют воздушную подушку.

Тянущие валки располагают на 
такой высоте, чтобы исключить свари­
вание пленки по внутренней поверх­
ности; температура внутренней поверх­
ности пленки перед валками должна 
быть ниже температуры текучести 
полимера. При очень высоких ско­
ростях экструзии для прецотвраще- 
можно использовать повторное раз- 
тянущих валков. Перед намоткой 
по ширине наклонными или вин­

товыми направляющими роликами. Одновременно проводится 
также снятие статического электричества с помощью нейтра­
лизаторов, ионизирующих воздух, или в результате увлаж ­
нения воздуха. Образование статического электричества можно 
снизить уменьшением сил трения пленки на направляющих ро­
ликах.

Готовая пленка наматывается в виде рулонов на специальные 
трубчатые оправки (бобины), изготовленные из бумаги или пласт­
массы. Чаще всего для этой цели используют полиэтиленовые 
трубы. При намотке необходимо обеспечить определенное усилие 
натяжения и исключить образование складок, которые образуются 
обычно из-за имеющейся разнотолщинности. При наматывании 
на бобину в месте утолщения пленки получается валик и плоскость 
намотки нарушается. Для предотвращения образования складок 
нужно постепенно утолщенное место перераспределять по ширине 
бобины, что достигается вращением а) формующей головки вместе 
с рукавом, б) приемного устройства вместе с направляющими 
пластинами или в) вертикально расположенного экструдера вместе 
с головкой.

В тех случаях, когда пленка наматывается на две бобины 
в виде однослойного полотна, рукав по краям обрезается диско­
выми или плоскими наклонными лезвиями. Широко применяется 
такж е бескромочное разрезание рукава по линиям сгиба ножами, 
введенными внутрь рукава.

При изготовлении пленки проводится периодический или 
непрерывный контроль ее толщины по ширине и длине полотна, 
а также внешний осмотр с целью обнаружения геликов, посторон­
них включений, непрозрачности и шероховатости. При контроле 
толщины применяют микрометры, часовые индикаторы, а при 
автоматическом контроле — емкостные, инукционные или ра­
диоактивные датчики. Прочностные и оптические показатели 
пленки измеряют на специальных приборах в соответствии 
с ГОСТами.

ния сваривания пленки 
дувание рукава после 
пленка разравнивается



5 .3 .5 . Расчет параметров процесса

Д ля того чтобы перейти к расчету основных технологических 
параметров, рассмотрим общую задачу растяжения рукава в про­
дольном и поперечном направлениях.

Если спроектировать все силы на ось z, то сила, действующая 
на пленку, Fu будет уравновешена силой Fv, обусловленной рас­
тяжением расплава, составляющей силы от давления Ар,  дей­
ствующей на раструб рукава, и весом пленки на рассматриваемом 
участке (рис. 5.63). Уравнение баланса сил имеет вид:

1К
Fa  =  Fv cos -f- яД p (R2 — Rl)  +  2np g J rb sec г[> dz  (5 .132)

о
где r, 6  — текущие значения радиуса рукава и толщины пленки; g  — ускорение  
силы тяжести; / к — расстояние до линии кристаллизации.

Сила продольного растяжения пленки равна:
Fp ~ 2 n r 8 a zz (5 .133а)

Выразим нормальное напряжение через скорости деформации 
при растяжении:

&Z2 “  2т\т (vZ2 &гг) (5 .1336)
где цт — вязкость расплава при сложном растяжении.

т17. =  ф [ ( ё ^  +  ё ^  +  ё | )0 ) > T f ] 

где T t — средняя температура по сечению пленки, изменяющаяся по времени.

• __ ^ cos 'I’ /  1 dr . 1 d8  \  . V cos ip d8 
Ezz ^  2nr& W  ~dz +  “6” Hz )  ’ e" ~  2яг62 ~dz

где V —  объемная производительность экструдера.

С учетом записанных выражений имеем:
t]r V cost);

<*22 — nr8
/ 1  dr 2 d 8 \  
\  г dz  fi dz j

(5 .134)

Подставив’* в (5.132) значение Fv из 
(5.133а), находим:

е  о I/ ■ /  1 dr , 2 dd \—  2% l / c o s ^ ( _ _  +  x - )  +

!к
+  я Д р ( /? 2 — ^ o ) +  2яр^ J" гб sec г); dz  (5 .135)  

о

Проекция всех сил на ось г  равна 
нулю, поэтому имеем:

Д р +  pg8 sin ij) ■
Rz

- - § ^ -  =  0 (5 .136)

Рис. 5 .6 3 . Изменение размеров рукава в зоне в ы ­
тяж ки.



где Rz , к в  — радиусы кривизны рукава.

R z =  —  sch3 \|5/(d2/-/<k2); f l e  =  /-sch\|> (5.137)

Нормальное напряжение в тангенциальном направлении равно:
r\TV cos i|) / j dr 1 d & \  , ,  , чя, 

0 ®0 =  2%  (® 00 ~  ®rr) ~ ' Я/-8 \  r dz ■ b dz )

Подставляя промежуточные значения, находим:
l/rtj. cos* гр / I dr 2 \  d?r

Ap +  p g f is in ^  + ------ - --------\ Т ~ Б л ' ~ ь ~ & )  ~dF

Vr\T co s2 я|) / , d r _ _ L d 6 \  0 (й л зд )  
----------- \  r dz 6 dz ) '

Данные уравнения содержат четыре неизвестные величины Fu, 
Ар,  V и /к, поэтому для их решения необходимо составить допол­
нительные уравнения. Тепловой поток при охлаждении рукава 
пленки на участке до линии кристаллизации qa за счет обдува 
струей воздуха равен:

qa — 2л  j  r2a f i z dz -* (5 .140)

0
где гг , а 2, 0 2 — температуры, зависящие от координаты z (расстояние вдоль 
оси рукава); для конического участка rz — +  z 'Ч5-

Разницу температур пленки и воздуха можно описать урав­
нением: , . . . .

е г = ( Г п л - 7 ,в ) + 2 8 , 5  1 п (/в/г) (5-141)

При обдуве рукава струей воздуха скорость воздуха vB при 
изменении координаты z уменьшается, поэтому:

—0,74
1>в =  1’максг

где Умакс — максимальная скорость струи воздуха на выходе из щели.

Между скоростью воздуха и коэффициентом теплоотдачи су­
ществует следующая связь: a z =  З.ЗУв’5- Подставив значение vB, 
находим:

a z — 3,3умакс2—1,11 (5-142)

Подобное уравнение можно записать для обдува пленки 
внутри рукава:

а 2 =  3,3v0z~ 1,11

где Vg —  максимальная скорость струи воздуха внутри рукава на выходе из 
обдувочного устройства.

Тепловой поток qa , отводимый снаружи и внутри рукава, 
после подстановки в уравнение (5.140) a z и а 2 с учетом (5.141) 
равен:

/ к

Ча  =  6 ,6 я  (o ' +  vMaKC)  |  (R 0 +  z tg  я|>) [(Т пд -  Т в) +  28 ,5  In ( I j z ) ] z” 1'11 dz 

0 (5.143)



За счет отводимой теплоты пленка охлаждается на линии кри­
сталлизации до температуры плавления, поэтому теплота, рас­
ходуемая на охлаждение расплава, qp равна:

?р =  р П (7 ’р - 7 ’пл)с-<Зпл1 (5144>
где Тр  — температура расплава в головке; Qnn —  удельная теплота плавления.

Поскольку тепловые потоки qa и qv равны, то, приравняв 
уравнения (5.143) и (5.144), находим расстояние до линии кри­
сталлизации 1К. Кроме того, можем записать уравнение теплового 
потока, передаваемого от пленки к окружающему воздуху выше 
линии кристаллизации в результате конвекции:

<7к =  2 я а 0Я п/ 0 (Тп -  То) (5 .145)

где г  — длина рукава от линии кристаллизации до направляющ их пластин; 
ТП — средняя температура пленки ТП =  (Т0л +  Т охл)/2 —  конечная темпера­
тура охлаж денной пленки; <х0 — коэффициент теплоотдачи от пленки к воздуху, 
Т0 — температура окружающего воздуха.

С учетом изменения температуры полимера тепловая мощность, 
затраченная на охлаждение пленки, равна:

дохл =  гСрряЯпб^п (Тпл — Тохл)  (5- ,46)

Таким образом, решая совместно уравнения (5.145) и (5.146), 
рассчитываем скорость пленки vn, по значению которой находим 
объемную производительность экструдера V. Подставив получен­
ное значение в уравнения (5.135) и (5.139), а такж е приняв необ­
ходимое значение коэффициента раздува рукава, при известных 
размерах головки и пленки находим давление воздуха внутри 
рукава. При решении полученной системы уравнений используем 
значение температуры расплава Т р, ко’горое находим с использо­
ванием реологической номограммы (см. раздел 5.2.6).

Расчет технологических параметров при жидкостном охлаж ­
дении рукава проводится аналогично, однако вместо уравнения 
(5.145) применяется решение, полученное для нестационарной 
теплопередачи.

Д ля расчета критерия Био используем коэффициент тепло­
отдачи а 3, выраженный через критерий Нуссельта:

а з  =  № Х в/6 в (5 .147)

где N u =  0,000523 Re1,002 Pr0,344; Re =  4I7v; Pr =  pgc/K',  6 B — толщина слоя  
охлаждающ ей жидкости; Хв — коэффициент теплопроводности жидкости при 
средней температуре; Г — плотность орош ения, Г =  Vв/2 я к п  ("в  расход  
охлаж даю щ ей жидкости); |i  и v — коэффициенты динамическои и кинетическои 
вязкости^жидкости; с — удельная теплоемкость жидкости.

Относительное значение температуры © определяется из соот­
ношения:

0  =  (Тохл --- Т в) 1(Тпп Тв)

где Т в  — температура охлаждающей воды.

Скорость отвода пленки рассчитываем по значению критерия 
Фурье:

Vfj =  a l j F o  6п (5- *48)
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Таким образом, расчет основных технологических параметров 
производства пленки рукавным методом сводится к совместному 
решению системы уравнений при использовании заданных значе­
ний степени вытяжки и раздува, а также размеров головки и 
рукава.

5 .4 . ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ПЛЕНКИ Щ ЕЛЕВЫМ  
МЕТОДОМ

Процесс изготовления пленки основан на выдавливании рас­
плава через плоскую щель формующей головки с последующим 
охлаждением и намоткой полотна в рулон. В отличие от рукавного 
метода, в данном случае расплав выдавливается в виде плоского 
полотна, ширина и толщина которого обусловлены размерами 
формующей головки. Д ля охлаждения полотна применяются 
валки или жидкость, чаще всего вода. Благодаря плоской конфи­
гурации расплав сразу же после выхода из головки быстро охлаж ­
дается, что обеспечивает получение прозрачных пленок и увели­
чение производительности, так как пленку можно отводить с вы­
сокой скоростью.

Применяется щелевой метод для производства пленок с вы­
сокими оптическими свойствами. Этим методом можно также 
изготавливать пленки из маловязких расплавов полимеров, по­
скольку при быстром охлаждении на барабане или в водяной 
ванне исключается самопроизвольная вытяжка экструдата.

Недостатками метода являются невозможность изготовления 
пленок большой ширины, сравнительно высокие отходы, так как 
проводится обрезка утолщенных краев полотна, а такж е возмож­
ность изменять ширину полотна только за счет смены формующей 
головки.

Процесс производства пленки щелевым методом состоит из 
следующих технологических операций: 1) плавление гранул и 
гомогенизация расплава; 2) формование полотна; 3) охлаждение 
пленки; 4) ориентация пленки; 5) намотка и упаковка пленки. 
Кроме перечисленных операций, может проводиться такж е пред­
варительная обработка сырья (сушка, окрашивание, подогрев 
гранул) перед загрузкой его в бункер экструдера.

Технологическая схема процесса показана на рис. 5.64. Рас­
плав из экструдера 1 выдавливается через формующую головку 2

нущ ие устройства; 8 — нагревательны й валок; 9 — инфракрасный нагреватель;
1 1  — намоточное устройство.

11 10 8 7
Рис. 5 .64 . Технологи­
ческая схема производ­
ства пленки щ елевым ме­
тодом с охлаждением на 
валке:
1 — экструдер; 2 — фор­
мующ ая головка; 3 — 
охлаж даю щ ие валки; 
4 — устройство для об­
резки кром ок; 5 — на­
правляю щ ий валок; 6 — 
толщ иномер; 7,  10 — тя-



и поступает на охлаждающие валки 3, где подвергается двух­
стороннему охлаждению. Затем у пленки устройством 4 обрезаются 
утолщенные кромки, после чего она протягивается тянущими 
валками 7 я 10 и поступает в наматывающее устройство 11. В тех 
случаях, когда требуется ориентация пленки, тянущие валки 10 
вращаются с большей скоростью, чем валки 7, вследствие чего 
происходит продольная вытяжка пленки. Перед вытяжкой пленка 
предварительно нагревается валками 8, а такж е инфракрасным 
нагревателем 9. Для поперечной ориентации между наматыва­
ющим устройством и тянущими валками 10 дополнительно уста­
навливается клуппное растягивающее устройство. Для контроля 
толщины по ширине служит толщиномер 6.

5 .4 .1 . Плавление гранул и гомогенизация 
расплава

Д ля получения качественной пленки необходимо обеспечить 
однородность расплава как по физическим свойствам, так и по 
температуре, а также создать в цилиндре экструдера давление, 
за счет которого масса течет через формующую головку. Все эти 
параметры достигаются путем выбора определенного режима ра­
боты экструдера: температуры нагрева по зонам цилиндра и го­
ловки, частоты вращения шпека и его геометрических размеров, 
конструкции фильтрующего пакета и формующей головки. К ак 
и при производстве пленки рукавным методом, расплав не должен 
содержать нерасплавленных частиц или быть неоднородным по 
структуре, так как это может повлиять на прозрачность пленки, 
ее блеск и прочность. Поэтому применяются шнеки с мелкой 
нарезкой, повышенной степенью сжатия и большой длиной в зоне 
дозирования.

Однородность расплава по температуре обеспечивается в основ­
ном за счет местной циркуляции у напорной грани нарезки шнека, 
а такж е благодаря давлению, возникающему при течении рас­
плава через пакет сеток и формующую головку. При высоком 
давлении увеличивается время пребывания расплава в цилиндре 
экструдера и возрастают деформации сдвига, поэтому улучшается 
перемешивание и гомогенизация расплава. Профиль температуры 
и давления расплава по длине цилиндра, соответствующий опти­
мальным условиям работы экструдера, может быть найден расче­
том (см. раздел 5.1).

При использовании щелевого метода пленка отводится обычно 
с высокой скоростью и расплав в головке течет при большой 
скорости сдвига, поэтому для исключения высоких перепадов 
давлений температуру расплава повышают. Это способствует 
такж е получению более прозрачных пленок, так как при быстром 
охлаждении расплава полимера образуется мелкокристаллическая 
структура с большим содержанием аморфной фазы. Практически 
темпертура нагревания расплава ограничивается термостойкостью 
полимера.



5 .4 .2 . Формование полотна

Процесс формования пленки (полотна) осуществляется с ис­
пользованием плоскощелевых головок. Расплав на выходе из 
головки проходит между двумя пластинами (формующими губ­
ками), где приобретает необходимую конфигурацию, т. е. опре­
деленную толщину, и 4ширину полотна. Поскольку расплав течет 
через узкую щель, для предотвращения разнотолщинности пленки 
необходимо обеспечивать заданный зазор между губками по 
ширине головки. Не должно быть и больших перепадов темпе­
ратуры расплава на выходе из цилиндра экструдера и по ширине 
головки, так как в противном случае по ширине щели появляются 
элементарные струи с различной вязкостью, что служит причиной 
неоднородности свойств и разнотолщинности пленки по ширине.

Формование пленок наиболее часто осуществляется в коллек­
торных головках, когда расплав из патрубка экструдера расте­
кается по коллектору (канал расположенный по ширине), а из 
него перетекает в плоский формующий зазор (рис. 5.65, а). По­
скольку при течении расплава в коллекторе возникает перепад 
давления, выход расплава по ширине щели может быть неравно­
мерным. Если проанализировать траектории отдельных струй 
течения расплава (см. рис. 5.65, б), то видно, что самый короткий 
путь течения от патрубка до выхода находится в центре головки. 
Наибольший перепад давления возникает по краям головки, по­
скольку расплав течет вначале по коллектору, преодолевая его 
сопротивление, а затем попадает в формующий канал. При раз­
личном же перепаде давления расход расплава по ширине будет 
различным и это также приведет к появлению разнотолщинности.

Для выравнивания потока применяют различные устройства. 
Наиболее часто используют регулировочные вкладыши (см. 
рис. 5.65). Расплав из патрубка попадает в коллектор 9,  а затем 
течет через плоский канал, образованный плитами /  и 7. В верх­
ней плите 1 имеются гнезда, в которые вставляются вкладыши 2, 
плотно прилегающие друг к другу по ширине головки. Чтобы 
выравнять поток, центральные вкладыши винтами 4 сдвигают по 
ходу движения расплава, уменьшая зазор между нижней плитой 
и вкладышем. При этом соответственно увеличивается сопротив­
ление течению расплава в центре головки и расход выравнивается

по ширине. Чтобы не об- 
А-А разовалось застойных зон, 

вкладыши делают обтека­
емой формы. Торцовые 
части коллектора обычно

Рис. 5 .65 . Вы равнивание потока 
расплава в коллекторной головке 
регулировочными вклады ш ами:
1 — верхняя плита; 2 — в к л а­
дыши; 3 — 5 — винты; 6 — подвиж ­
ная губка; 7 — н и ж н я я  плита; 
Ь — вставка; 9 — коллектор .



Рис. 5.66. Распределение потока расплава в коллек­
торе шнеком}
/  — коллектор; 2 — шнек; 3 — полотно пленки.

И COOT-

закрывают вставками 8, которые плав­
но поворачивают поток^'расплава вдоль 
головки и исключают образование за­
стойных зон. Д ля регулирования тол­
щины пленки имеется подвижная губ­
ка 6, при смещении которой изменяется зазор щели 
ветственно толщина пленки.

При изготовлении пленок из полимеров с высокой вязкостью 
расплава для выравнивания потока обычно применяется коллек­
торная головка со шнеком (рис. 5.66). В коллекторе 1 расположен 
шнек 2, имеющий на одной половине левую, а на второй половине 
правую винтовую нарезку. При вращении шнека по часовой 
стрелке, если смотреть со стороны привода, расплав от патрубка 
принудительно распределяется по коллектору к краям. Равно­
мерность распределения расплава обеспечивается регулированием 
частоты вращения шнека. В некоторых случаях равномерное 
распределение расплава достигается изменением температуры 
по ширине головки, однако при этом имеет место различная сте­
пень ориентации макромолекул полимера и, следовательно, 
ухудшаются свойства пленки.

При получении пленок с низкой вязкостью расплава полиме­
ров, когда перепад давления в коллекторе незначителен, выравни­
вание расплава осуществляется упругой губкой (рис. 5.67). 
Обычно центральную часть упругой губки 10 изгибают внутрь, 
уменьшая зазор между плитой 2 и упругой губкой 10, а по краям 
головки ее отгибают вверх и увеличивают глубину щели таким 
образом, чтобы перепады давлений по всем траекториям движения

10 '3 8

Рис.“ 5 .67. Плоскощ слевая 
головка с упругой губкой: 
1 — патрубок; 2 , 3 —  плиты 
головки; 4 , 6  — индукцион­
ные продольные н агревате­
ли; 5 , 7  — винты; 8 — р е г у ­
лировочный винт; 9 — р езь ­
бовая втулка; 10 — уп р у гая  
губка; 11 — коллектор .



Рис. 5.68. Щ елевая головка с двумя кол- 
лекторам и£(типа срыбий хвост» ):
1 — ниж няя плита; 2 — верхняя плита; 
3 — коллекторы; 4 — подвижная губка.

расплава от патрубка 1 до 
выхсда из головки были рав­
ными. Д ля облегчения изгиба 
упругой губки 10 плита 3  по 
всей ширине имеет продольные

пазы (ослабленное сечение) (см. рис. 5.67, б). Таким обра­
зом плита по ширине разделена на секции, в которых уста­
новлены дифференциальные винты 8 и 9, обеспечивающие точное 
регулирование зазора. Упругая губка смещается относительно 
плиты 2, уменьшая или увеличивая формующий зазор h. По­
скольку во время работы формующий зазор заполнен расплавом, 
то его ширина h определяется по изменению размера Я.

Д ля обеспечения равномерной температуры на щелевых го­
ловках необходимо устанавливать продольные нагреватели 4 и 6, 
располагая их по всей ширине плит, а не секциями. При отклю­
чении продольных нагревателей не возникает перепадов темпера­
тур по ширине головки, исключается появление разнотолщии- 
ности пленки.

Коллекторные головки с упругой губкой можно использовать 
при изготовлении пленок достаточно большой ширины, однако 
в этом случае внутри коллектора следует устанавливать распре­
делительный шнек (см. рис. 5.66).

Достаточно равномерное распределение расплава обеспечи­
вается в щелевых головках веерного типа с двумя расходящимися 
коллекторами (головки типа «рыбий хвост») (рис. 5.68). Расплав 
полимера из патрубка поступает в два коллектора переменного 
сечения, которые расходятся в стороны под определенным углом. 
Коллекторы по всей длине сообщаются с плоским каналом, по­
этому расплав из них равномерно распределяется по всей ширине 
головки, а затем направляется в формующий зазор. Размеры 
коллекторов и плоского канала рассчитывают таким образом, 
чтобы перепад давления при движении расплава по всем траек­
ториям был постоянным. Толщина пленки обеспечивается измене­
нием формующего зазора с помощью подвижной губки 4. Изме­
нить толщину пленки можно также за счет вытяжки экструдата 
тянущими валками, однако при этом появляется значительная 
анизотропия свойств вдоль направления экструзии и поперек 
пленочного полотна.

Из технологических параметров наиболее сильно на качество 
пленки влияет температура расплава. К ак и при производстве 
пленки рукавным методом, чем выше температура расплава, тем 
меньше мутность пленки, однако при этом снижается прочность 
пленки при растяжении по направлению экструзии и увеличи­
вается относительное удлинение. В поперечном направлении эти 
показатели изменяются незначительно. Как уже было рассмотрено



ранее, прочность пленки зависит от степенк,кристалличности и 
ориентации макромолекул. При повышении температуры вытяжка 
расплава происходит при более низкой вязкости, поэтому нор­
мальные напряжения вдоль направления экструзии уменьшаются. 
Кроме того, снижаются напряжения сдвига при течении расплава 
в формующем зазоре и происходит более быстрая их релаксация. 
Все это в целом обусловливает меньшую степень ориентации 
макромолекул и снижение прочности пленки, особенно в направ­
лении экструзии. Следует заметить, что на процесс ориентации 
наиболее сильное влияние оказывает продольная вытяжка рас­
плава. К ак показали исследования, экструзия без глубокой вы­
тяж ки и закалки не сопровождается значительными ориента­
ционными процессами и пленка обладает изотропными свой­
ствами.

При изготовлении тонких пленок перед их охлаждением, как 
правило, проводят значительную вытяжку расплава, поэтому, 
чтобы уменьшить ориентацию макромолекул и снизить анизотро­
пию свойств пленки, полотно формуют при высоких температурах. 
Получить такие пленки без вытяжки только за счет уменьшения 
формующего зазора невозможно, так как в этом случае чрезмерно 
возрастает перепад давления в головке.

5.4.3. Охлаждение пленки

Охлаждение расплава осуществляется на валках (см. 
рис. 5.64) или в жидкостных ваннах. При одностороннем охлаж ­
дении расплав поступает на поверхность вращающегося валка, 
внутрь которого подается охлаждающая жидкость (преимуще­
ственно вода), и в полимере протекает процесс стеклования или 
кристаллизации. При резком охлаждении расплава возможно 
коробление пленки, особенно для кристаллизующихся полимеров. 
Чтобы исключить это, в момент начала охлаждения предусма­
тривают прижим пленки к валку, например, струей сжатого 
воздуха или созданием электростатического заряда. При изго­
товлении пленки без прижима между валками и пленкой 
попадает воздух, и она из-за неравномерного охлаждения 
становится некачественной — появляется пятнистость и ко­
робление.

Д ля прижима можно использовать также подпружиненный 
валок (рис. 5.69). В данном случае валок 3 выполняет роль гла­
дильно-калибровочного приспособления, поскольку он оказывает 
влияние на шероховатость поверхности и уменьшает разнотол-

Рис. 5 .6 9 . Охлаждение пленки между дву 
мя валками:
1 — экструдер; 2 — головка; 3 — прижим 
ной валок; 4 — охлаждаю щ ие валки; 5 -  
тянущ ие валки.



Рис. 5.70. Зависимость разруш аю щ его напряж ения при 
растяжении а  и относительного удлинения е пленки от 
температуры охлаждающего валка:
о  j| , 8 || — разруш аю щ ее напряж ение и относительное 
удлинение вдоль направления экструзии; a_j_, c_l — то же 
в направлении, перпендикулярном экструзии .

щинность. Однако при значительном ко­
лебании толщины пленки по ширине на 
входе в валки могут появиться наплывы. 

Такой же дефект возможен при большом усилии прижима, особенно 
когда расплав обладает небольшой вязкостью. При охлаждении 
пленки на валках необходимо обеспечивать равномерную темпе­
ратуру, поэтому на внутренней стороне валков не должно быть 
ребер и перегородок.

На качество пленки в основном влияют температура охлажда­
ющего валка (рис. 5.70), расстояние его от головки и чистота об­
работки его поверхности. Обычно рабочую поверхность валка 
полируют с обеспечением 12 класса чистоты. Or температуры валка 
и расстояния от головки до зоны охлаждения зависит главным 
образом скорость кристаллизации полимера. Чем ниже темпе­
ратура валка, тем быстрее охлаждается пленка, и кристаллизация 
полностью не происходит. Однако при очень резком охлаждении 
кристаллизующихся полимеров может появиться коробление 
пленки, особенно при слабом прижатии ее к поверхности валка. 
При переработке кристаллизующихся полимеров с понижением 
температуры валка уменьшается светорассеивание, поэтому пленка 
становится более прозрачной. С повышением температуры охлаж­
дающей поверхности возрастают прочность при растяжении и 
относительное удлинение пленки (см. рис. 5.70), так как повы­
шается степень кристалличности полимера. Однако при очень 
высоких температурах наблюдается прилипание пленки к охлаж­
дающему валку и процесс ее изготовления нарушается.

При уменьшении расстояния от формующих губок до охлаж­
дающего валка возрастает скорость вытяжки расплава, поэтому 
прочность вдоль направления экструзии увеличивается, а отно­
сительное удлинение снижается. С изменением этого расстояния 
меняется скорость охлаждения пленки: чем меньше это расстоя­
ние, тем более резко охлаждается пленка. Прочность пленки 
в поперечном направлении почти не зависит от взаимного распо­
ложения охлаждающих валков и головки. Это свидетельствует 
о том, что основное влияние на прочность оказывает скорость 
вытяжки, которая изменяется пропорционально расстоянию между 
формующими губками и охлаждающим валком. Обычно оно со­
ставляет 0,05—0,1 м.

При охлаждении пленки жидкостью (водой) скорость охлаж­
дения возрастает, особенно когда жидкость тщательно переме­
шивается или создаются циркуляционные потоки вдоль движения 
пленки. В результате пленка получается более прозрачной. 
Поскольку пленка охлаждается одновременно с двух сторон, то 
структура полимера по сечению становится более равномерной



Рис. 5 -71 . Охлаждение пленки водой:
/  — щ елевая головка; 2 — ванна с водой; 3 — перегородки; 4 — тянущ ие валки; 5 — 
компенсатор натяж ения пленки; 6 — наматывающее устройство; 7 — направляю щ ие 
валки .

и мелкокристаллической. Однако при формовании пленки с боль­
шой продольной вытяжкой расплава жидкостное охлаждение 
увеличивает анизотропию механических свойств, так как в этом 
случае частично происходит вытяжка расплава на участке с по­
ниженной температурой. При охлаждении на валке этого не 
происходит, поскольку расплав растягивается только до линии 
касания к валку, а дальше движется вместе с ним за счет адгезии 
и прижима.

Сх:ема охлаждения пленки жидкостью (водой) показана на 
рис. 5.71. Расплав из щелевой головки 1 отводится вертикально 
вниз и  поступает в ванну с водой 2, где с помощью тянущих вал­
ков 4 протягивается через направляющие валки 7 и поступает на 
намотку. Расстояние от головки до уровня воды (обычно 0 ,05— 
0,1 м) подбирается с учетом скорости отвода пленки, а также предъ­
являемых к ней требований. Влияние этого расстояния на физико- 
механические и оптические свойства такое же, как и при охлаж­
дении на валках. При больших скоростях отвода пленки на по­
верхности воды могут появляться волны, для гашения которых 
в ванне устанавливают перегородки 3. Вода с пленки на выходе 
из ванны удаляется с помощью тянущих валков 4 с резиновым 
покрытием, а затем пленка дополнительно обдувается теплым 
воздухом.

5.4 .4 . Ориентация, намотка и упаковка пленки

Процесс ориентации осуществляется вследствие глубокой вы­
тяж ки  пленки в продольном и поперечном направлениях. Про­
дольная вытяжка происходит за счет разности частот вращения 
нагревательных и тянущих валков (см. рис. 5.64), установленных 
на некотором расстоянии друг от друга. Перед вытяжкой пленка 
нагревается выше температуры стеклования, т. е. полимер пере­
ходит в высокоэластическое состояние. Д ля улучшения ориента­
ции пленку из кристаллизующихся полимеров изготовляют при 
быстром охлаждении расплава, чтобы степень кристалличности 
полимера составляла не более 50—60 %.



Ориентация пленки проводится при определенных значениях 
температуры, скорости деформации и коэффициента (степени) 
вытяжки. (Под коэффициентом вытяжки понимают отношение 
окружных скоростей валков: К в — v.Jvj). К ак уже говорилось 
в разделе 1.2, на начальной стадии ориентации начинают вытя­
гиваться проходные участки макромолекул, расположенные 
в аморфных областях. Затем по мере увеличения коэффициента 
вытяжки происходит сдвиг отдельных ламелей, разворот их и 
ориентация в направлении вытяжки. Все эти процессы зависят 
от гибкости макромолекул и их подвижности, а следовательно, 
от температуры. При повышении температуры способность поли­
меров к вытяжке возрастает, а затем вновь снижается. При низ­
кой температуре макромолекулы ориентируются даже при неболь­
шой степени вытяжки, однако проводить вытяжку во избежание 
обрыва пленки следует при малой скорости деформации. Вытяжка 
при повышенной температуре позволяет повысить скорость де­
формации, но достигаемая при этом степень ориентации снижается.

На степень ориентации влияют также размеры кристалличе­
ских структур (сферолитов); чем они мельче, тем лучше ориенти­
руется пленка. При малой скорости вытяжки на начальных ста­
диях ориентации сферолиты деформируются, удлиняются в на­
правлении вытяжки, а ламели разворачиваются внутри сфероли­
тов таким образом, что оси с кристаллов становятся параллель­
ными направлению ориентации (см. рис. 1.15, а). При повышении 
температуры наряду с с-ориентацией происходит ориентация оси'а 
кристаллов по направлению вытяжки, но при увеличении коэф­
фициента вытяжки оси с кристаллитов вновь ориентируются пре­
имущественно вдоль пленки. Д ля кристаллизующихся полиме­
ров, таких, как полиэтилен и полипропилен, максимальная сте­
пень ориентации достигается вблизи температуры плавления.

Нагревание пленки перед ориентацией проводят с помощью 
нагревательных валков, инфракрасных нагревателей или конвек­
тивного теплообглена в термокамерах. Комбинированный нагрев 
показан на рис. 5.72. Пленка после охлаждения расплава протя­
гивается валками 1 со скоростью нагревается валками 2, 3 
и инфракрасным излучателем 4, а затем растягивается в продоль­
ном направлении за счет разности окружных скоростей валков 1 
и 6. Скорость деформации определяется расстоянием между вал­
ками 2 и 5 и разностью их окружных скоростей.

Поскольку вытяжка происходит не равномерно по всей длине, 
а преимущественно на участке однородного растяжения, то,

Рис. 5 .72. П родольная ориен­
тация пленки при  комбиниро­
ванном нагреве валками и ин­
фракрасными излучателями:
1 — тихоходные валки ; 2 — на­
гревательные в а л к и ; 3 — про­
межуточные в ал к и ; 4 — инфра­
красный нагреватель; 5 — охла­
ждающий вал о к ; 6 — быстро­
ходные тянущ и е вал ки .



пренебрегая высокоэластической деформацией, можем запи­
сать:

ёв =  (̂ 2 —

Заменив длину ориентирования /ор на расстояние между вал­
ками (до линий касаний пленки к валку) I =  lov/ g ,  находим ско­
рость деформации при продольной ориентации:

ё,= -= (»а — 01 )t£l  (5 .149)

где vx и и2 — окружны е скорости вращения валков; I — длина пленки в зоне 
растяжения; g  —  коэффициент, учитывающий неравномерность вытяжки; для  
лавсановой пленки g  =  0 ,54.

Скорость деформации без изменения коэффициента вытяжки 
можно регулировать положением валков 3 (рис. 5.72). При опу­
скании валков скорость деформации возрастает.

При двухсторонней ориентации происходит последующее рас­
тяжение пленки в поперечном направлении. Нагретая пленка 
захватывается за края специальными захватами — клуппами, 
которые передвигаются по профильным направляющим.

Скорость деформации при поперечной ориентации зависит от 
скорости движения пленки и угла расположения направляющих:

(5 . ,50)

где а  — угол наклона направляющих; В  — ширина пленки.

Степень ориентации наиболее часто оценивают с использова­
нием параметров «угловой» или ортогональной модели. В соответ­
ствии с угловой моделью принимают, что все сегменты макро­
молекул располагаются под определенным углом к направлению 
вытяжки, который изменяется в зависимости от степени ориента­
ции. Д ля удобства расчетов степень ориентации выражают в 
виде функции Германса:

/  =  0 ,5  ( 3 cos2 а —  1) (5 .151)

При идеальной ориентации f  =  1, а для неориентированной 
пленки /  =  0.

Ортогональная модель в качестве параметра ориентации ис­
пользует долю сегментов, которые направлены соответственно по 
осям х, у  и z. Д ля неориентированного полимера Р х =  Р у =
— Pz— v a. Степень ориентации находят по формуле:

f — 0 ,5  (ЗРХ —  1) (5 .152)

Качественные показатели пленки зависят от степени ориента­
ции и могут быть функционально выражены через коэффициент 
вытяжки (рис. 5.73). Как видно из рис. 5.73, высокая степень 
ориентации полиэтилена при 60 °С достигается при коэффициенте 
вытяжки /Св >  5. Прочность и относительное удлинение изме-



Рис. 5 .73 . Зависимость степени ориентации J  от коэффициента вытяжки пленки из 
полиэтилена высокой плотности.

Рис. 5 .74 . Зависимость разруш аю щ его напряжения при растяж ении о  и относительного 
удлинения е от коэффициента вы тяж ки пленки из полиэтилена низкой плотности при 
60 °С.

няются пропорционально в зависимости от коэффициента вытяжки 
(рис. 5.74).

Влияние температуры ориентации на прочность пленки неодно­
значно. Эта зависимость имеет максимум, а при понижении и по­
вышении температуры ориентации от этого значения прочность 
падает.

Готовая пленка после обрезки кромок наматывается на бобины 
в виде рулонов. При намотке осуществляют равномерное раз­
глаживание пленки по ширине и натяжение с определенным уси­
лием. Так же, как и при намотке рукавной пленки, могут по­
явиться складки за счет местных утолщений на рулоне, обуслов­
ленных разнотолщинностью. Однако ликвидировать их практи­
чески невозможно, так как методы, используемые при производ­
стве рукавной пленки, в данном случае неприменимы.

В процессе намотки проводится периодический контроль каче­
ства пленки — визуальный осмотр и замер разнотолщинности. 
Д ля  автоматического измерения толщины применяют радиоак­
тивный, емкостный или индуктивный толщиномер. Контроль 
физико-механических и оптических свойств осуществляется при 
испытании отобранных образцов пленки в соответствии с ГОСТами.

Глава 6

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПУСТОТЕЛЫХ ИЗДЕЛИЙ  
ВЫДУВАНИЕМ

Технологический процесс изготовления пустотелых изделий осно- 
•ван на деформации разогретых трубчатых или листовых заготовок 
под действием внутреннего давления и придании им с помощью 
формы необходимой конфигурации. Выдувание можно также 
проводить из заготовок, полученных на оправках литьем под 
давлением. Поскольку формование пустотелых изделий проис­
ходит в полости формы, то заданная конфигурация и размеры



изделия обеспечиваются только по наружной поверхности. Вну­
тренняя полость получается несколько произвольной, так как 
зависит от толщины стенок отдельных элементов заготовки и сте­
пени ее раздува. Наиболее широкое применение находит выдува­
ние изделий из трубчатых заготовок, полученных экструзией; 
это наиболее простой по конструктивному оформлению, легко 
автоматизируемый и довольно высокопроизводительный метод.

Выдуванием изготовляют емкости, бутыли, флаконы или 
сосуды другой произвольной конфигурации. Объем и масса 
изделий зависят от характеристик применяемого оборудования, 
т. е. могут изменяться в довольно широких пределах, например, 
объем — от 0,5- 10_в до 0,6 м3 и более.

Этим методом обычно перерабатывают термопластичные поли­
меры с высокой вязкостью расплава, обладающие вязкоупругими 
свойствами. Наиболее часто для выдувания используют поли­
этилен, полипропилен, поликарбонат, поливинилхлорид и ряд 
других полимеров.

6.1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ ВЫДУВАНИЕМ ИЗ ТРУБЧАТЫХ 
ЗАГОТОВОК

При данном способе получения изделий из расплава полимера 
методом экструзии изготавливают трубчатую заготовку, которую 
затем помещают в полость формы. За счет подачи внутрь заготовки 
сжатого воздуха происходит ее раздувание и заготовка прижи­
мается к холодным стенкам формы, приобретая необходимую кон­
фигурацию.

Технологический процесс состоит из следующих операций: 
1) плавление и гомогенизация расплава; 2) выдавливание труб­
чатой заготовки; 3) смыкание формы и обрезка трубчатой заго­
товки; 4) формование изделия; 5) охлаждение изделия; 6) рас­
крытие формы и извлечение изделия. Операционная схема про­
цесса показана на рис. 6.1. К ак видно из рисунка, выдавленная 
трубчатая заготовка помещается между двумя полуформами, а за­
тем с помощью механизма смыкания подвижные части формы сбли­
жаются и плотно обжимают торцы заготовки. Через ниппель внутрь 
заготовки подается сжатый воздух, и она р а з д у в а е т с я  (рис. 6.1, б).
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Рис. 6.1* О перационная схема изготовления изделий выдуванием из трубчаты х заготовок: 
а  — вы давливание трубчатой заготовки; б  — смыкание формы; в — ф ормование и зде­
лия; г  — разм ы кание формы.



При этом, чтобы исключить раскрытие формы, создается усилие 
смыкания Fc. Отформованное изделие охлаждается стенками 
формы и извлекается при раскрытии формы (рис. 6.1, г).

6.1.1. Плавление гранул и гомогенизация расплава

Данная операция осуществляется в шнековых или дисковых 
экструзионных агрегатах. В случае применения шнековых экстру­
деров гранулы из бункера захватываются нарезкой шнека и, пере­
мещаясь вдоль цилиндра, плавятся за счет теплоты от нагретых 
стенок и диссипации механической энергии трения. По мере 
движения гранулы уплотняются и создается давление. Расплав­
ленная часть полимера благодаря сдвиговому течению переме­
шивается, приобретая в зоне дозирования необходимую однород­
ность (гомогенизируется).

В тех случаях, когда агрегат работает непрерывно, процесс 
экструзии аналогичен рассмотренному в гл. 5. Для обеспечения 
непрерывной работы узел смыкания снабжается механизмом для 
отвода формы с захваченной (зажатой) заготовкой вниз или в сто­
рону, чтобы в период охлаждения изделия можно было произво­
дить выдавливание последующей трубчатой заготовки. Если же 
форма от головки не отводится (см. рис. 6.1), то агрегат на период 
формования изделия и его охлаждения останавливается. В этом 
случае динамика процесса плавления гранул нарушается и в рас­
четных уравнениях (см. раздел 5.1) следует учитывать время оста­
новки шнека. Однако в настоящее время агрегаты по такой схеме 
практически не работают.

Несколько иная картина процесса экструзии наблюдается 
при использовании выдувных автоматов с отводом шнека вдоль 
цилиндра во время накопления порции расплава и его гомогени­
зации. В данном случае шнек по мере нагнетания массы отодви­
гается назад, преодолевая усилие подпора в гидроцилиндре агре­
гата. В отличие от процесса экструзии расплав в момент опера­
ции дозирования и гомогенизации не выдавливается через форму­
ющую головку, а накапливается в передней части цилиндра. При 
этом усилие подпора шнека играет роль противодавления в го­
ловке, благодаря которому обеспечивается необходимая степень 
гомогенизации массы. Накопление определенного количества рас­
плава (дозирование) осуществляется при отводе шнека на задан­
ное расстояние, после чего вращение его прекращается. Доза 
материала определяется массой трубчатой заготовки. При работе 
экструзионного выдувного агрегата по такой схеме изменяется 
длина зоны загрузки, что должно быть учтено при расчетах. 
Перемещение шнека вдоль цилиндра изменяет граничные условия 
при определении температуры расплава и производительности 
агрегата. При расчете производительности выдувного агрегата 
значение осевой скорости v'0 зависит от скорости отвода шнека од:



где va — скорость движения полимера вдоль оси цилиндра в зоне загрузки 
[см. уравнение (5.21)].

Скорость перемещения шнека равна:

ря =  Q/яЯзР
где Q — производительность агрегата; R 3 — радиус цилиндра.

Используя уравнения (5.22) и (6.1), находим:

Q =  -Я— Гя(Я1 — RD — - ^ - 1  0)«Ср(1 — tgcpctgw)sin(pcos(p (6.2) 
Л д  L ig  Ф J

где Кд  — коэффициент, учитывающий осевое перемещение шнека.

АГД =  2 — R \ l R \  — he/nRl  tg  ф (6.3)

При расчете зоны дозирования используют уравнения, рас­
смотренные в разделе 5.1, однако уравнение (5.81) следует решать 
при следующих граничных условиях:

при г =  R 3 vz — 0; при г — R 2 vz — — (6.4)

где G — масса трубчатой заготовки; tn — время дозирования полимера.

При выборе типоразмера агрегата и его производительности 
используется неравенство:

Q >  Gm/ta (6.5)

где т  — число формующих каналов в головке; tB — время выдавливания заго­
товки.

Время выдавливания заготовки выбирается с учетом условий, 
исключающих ее охлаждение окружающим потоком воздуха; 
обычно tB <  15 с.

В тех случаях, когда изготавливаются крупногабаритные изде­
лия, а производительность экструзионной машины мала, чтобы 
накопить большую дозу расплава и уменьшить время выдавли­
вания заготовки, используют агрегаты с копильником (рис. 6.2). 
В период охлаждения изделия расплав из цилиндра 1 поступает 
в копильник 2, соединенный с патрубком формующей головки 4. 
По мере накопления дозы расплав поступает в копильник и плун­
жер 3 поднимается вверх. В момент получения трубчатой заготовки 
расплав выдавливается в головку из копильника плунжером 3 
и одновременно нагнетается шнеком из цилиндра. Вследствие 
этого расплав с большой скоростью выдавливается через форму­
ющую щель головки и время получения заготовки уменьшается.

При изготовлении малогабаритных изделий, чтобы полностью 
использовать производительность агрегата, применяются много- 
фильерные (многоручьевые) головки. Расплав выдавливается одно­
временно через несколько формующих каналов, расположенных 
в общем корпусе головки (рис. 6.3). Из патрубка расплав посту­
пает в  распределительный коллектор, а затем вытекает через 
несколько формующих каналов. В этом случае для выравнивания 
скоростей течения во входных каналах всех фильер предусматри­
вают дросселирующие краны. При таком способе формования



Рис. 6 .2 . Узел выдувного агрегата с копильником:
/  — цилиндр экструдера; 2 — копильник; 3 — плунжер копильника; 4 — формующая 
головка.

Рис. 6 .3 . М ногоручьевая формующая головка:
J — корпус головки; 2 — трубчатая заготовка: 3 — цилиндр см ы кания формы; 4 — 
многогнездная форма.

трубчатых заготовок формы также делают многогнездными. 
Применение многоручьевых головок повышает производитель­
ность агрегата и снижает трудоемкость.

В целом операции плавления и гомогенизации осуществляются 
аналогично рассмотренным ранее для процесса экструзии. Вяз­
кость расплава должна быть такой же или несколько выше, чем 
при производстве труб, поэтому по зонам экструдера устанавли­
вается соответственно меньшая температура.

6.1.2. Выдавливание трубчатой заготовки

Процесс формования трубчатых заготовок при производстве 
цилиндрических изделий во многом аналогичен процессу изготов­
ления труб. Принципиальная разница лишь в том, что заготовка 
выдавливается вертикально вниз без калибрования и охлаждения. 
Имеется и еще ряд принципиальных отличий. Так, при свободном 
истечении расплава происходит эластическое восстановление («раз­
бухание»), изменяющее размеры трубчатой заготовки. К ак  уже 
было рассмотрено в разделе 2.8, коэффициент эластического вое 
становления зависит от скорости сдвига, вязкости расплава, длины 
формующих каналов и реологических свойств полимера. Такая 
сложная зависимость, естественно, затрудняет расчет параме­
тров процесса, но в то же время используется в технологии как 
положительное явление. Например, диаметр заготовки можно 
изменить, не меняя формующей головки, а выдавливая заготовку 
при различных скоростях течения расплава или при различных 
частотах вращения дорна или мундштука.

Конструкция головки с вращающимся дорном показана на 
рис. 6.4. Расплав из патрубка 7 поступает в каналы между кор­
пусом 6 и дорнодержателем 5, а затем входит в формующий канал 
между^дорном 3 и мундштуком 1. Дорн закреплен на валу 4 
и ;может вращ аться с различной угловой скоростью от отдельного 
привода. При течении расплава в канале между вращающимися 
элементами возникают нормальные напряжения ов в ,j которые 
противоположны по действию нормальным напряжениям огг.



Рис. в . 4. Угловая головка с вращающимся дорном}
1 — мундш тук; 2 —  корпус; 3 — Дорн; 4 — вал; 5 — 
дорнодерж атель; 6 — корпус; 7 — патрубок.

Из уравнения (2.99) следует, что с рос­
том тангенциальных напряжений коэф­
фициент эластического восстановления 
уменьшается. К ак видно из рис. 6.5, 
чем больше скорость сдвига в танген­
циальном направлении \>е, тем меньше 
«разбухание». При больших значениях 
скорости сдвига разбухание исчезает 
и происходит уменьшение диаметра за­
готовки по сравнению с диаметром 
мундштука. Изменяя частоту вращения 
дорна в процессе выдавливания, можно 
получить заготовку различного диа­
метра по длине. Такие заготовки слу­
жат для формования изделий сложной 
конфигурации (например, для сосудов 
с узкой горловиной). Поскольку конфи­
гурация такой заготовки соответствует 
форме изделия, то при смыкании фор­
мы заготовка не обрезается боковыми 
отжимными кромками и расход поли­
мера уменьшается.

Диаметр трубчатой заготовки из­
меняется также в зависимости от 
длины и конусности формующего ка­
нала. С изменением конусности ме­
няется нормальное напряжение в тангенциальном направле­
нии. При течении расплава в расширяющихся конических 
каналах макромолекулы дополнительно растягиваются в тан­
генциальном направлении, поэтому после выхода из головки нор­
мальные напряжения а е0 сужают заготовку и эластическое вос­
становление струи уменьшается (рис. 6.6, б и г). И наоборот, 
при выходе из сужающихся конических каналов диаметр заго­

товки увеличивается больше, чем в ци­
линдрических каналах (рис. 6.6, а и в), 
так как макромолекулы находятся в сж а­
том состоянии и на выходе они рас­
прямляются, в результате повышается 
коэффициент эластического восстано­
вления.

Рис. 6 .5 . Зависим ость разбухания (отнош ения диам етра 
экструдата £>э к диам етру мундш тука ^ м ) от скорости 
сдвига в тангенциальном  направлении:
1 — полиэтилен низкой плотности, 140 °С, £>м — 25 мм;
2 — полиэтилен низкой плотности, 140 ‘
3 — полиэтилен высокой плотности, 190 °С,



Рис. 6 .6 . Влияние формы канала головки на 
эффект эластического восстановления струи.

Для описания зависимости нор­
мальных напряжений от конусности 
и реологических свойств используем 
уравнение (5.138). Решение проводим 

для случая, когда изменяется радиус дорна, а глубина канала 
по длине остается постоянной, т. е. d8/dz *= 0. Исходя из этого 
имеем:

Яг
V г dr

» e e  =  2 V e e  =  - T |p l * J  7 ^
я*

где т]р — вязкость расплава полимера при растяжении; г — расстояние вдоль 
оси конического канала; R ± и R 2 — радиусы канала мундштука на входе и вы­
ходе; h — глубина канала головки; V ■—■ объемный расход расплава.

Проинтегрировав полученное выражение и заменив координату 
для кольцевых каналов с линейным изменением радиуса канала г 
длиной заготовки z =  I, находим:

<6'6’
Определив из уравнения (2.99) коэффициенты эластического 

восстановления по диаметру и толщине заготовки К ц ср и /Св, 
можем рассчитать диаметр трубчатой заготовки и ее толщину:

D3 =  DmK r cp (6.7) б 3 =  W(6 (6.8)

где h — зазор формующего канала; DM — диаметр мундштука головки.
Учитывая, что заготовка при выдувании изделия преимуще­

ственно увеличивается по диаметру, так как концы ее зафикси­
рованы и вытяжки по длине не происходит, можем определить 
размеры формующего канала головки с учетом коэффициента 
раздува заготовки:

Dm — Оизд/КцсрКр", h — бизд/Ср/Кб (6-9)
где 7СР — коэффициент раздува, Кр =  2—3,5; £>изд — диаметр изделия; бизд — 
толщина изделия.
jJ Второе отличие операции выдавливания трубчатой заготовки 

от процесса формования труб состоит в том, что при выдавливании 
заготовки происходит ее вытяжка под действием силы тяжести 
и чем длиннее заготовка, тем с большей скоростью идет вытяжка. 
Самопроизвольная вытяжка служит причиной уменьшения тол­
щины стенки и появления разнотолщинности изделия по высоте. 
Действие веса заготовки приводит к развитию растягивающих 
напряжений ст22, которые частично уравновешивают нормальные 
напряжения, обусловленные напряжениями сдвига. В результате, 
когда вес заготовки велик, на верхнем участке под действием 
силы тяжести эластическое восстановление струи затормаживается 
и происходит вытяжка расплава. Чтобы уменьшить вытяжку,



понижают температуру расплава. Однако при очень низкой тем­
пературе ухудшается качество заготовки (появляется шерохова­
тость, затрудняется свариваемость швов и уменьшается блеск), 
а такж е возрастает перепад давления в головке.

Поскольку процесс вытяжки протекает во времени, разнотол- 
щинность заготовки зависит от скорости выдавливания расплава, 
вязкости, веса заготовки и напряжения сдвига. Д ля описания 
процесса вытяжки составим уравнение равновесия сил:

V ihn R cp  (K r cp +  1) (/<6 +  0  Ppg* -  2 n R cvha'zz —  2n R cphazz (6.10)
где o 'z — нормальные напряжения, обусловленные напряжениями сдвига при 
течении расплава в головке, о'гг =  о"г — напряжения, вызванные
продольным растяжением; г — длина заготовки; g  — ускорение силы тяжести; 
Тда — напряжение сдвига на стенке канала; R cp — средний радиус заготовки; 

— модуль сдвига.

Поскольку отношение диаметра мундштука и дорна примерно 
равно единице, то при эластическом восстановлении и вытяжке 
средний радиус заготовки не изменяется. Тогда для одноосного 
растяжения цилиндрической оболочки можно записать:

а" =  2црегг =  —  т)р __Z -------(6 .11)
° гг р 1 яЯср б2 dz у ’

Разделяя переменные и интегрируя, находим:
"ПрК г db 

=  -  л / ^  j Ж  +  Сх
Постоянную интегрирования определяем при граничных усло­

виях z =  0, б =  б0. Тогда:

«“ “ - X r ( i - i )  (6■,2,
Координату z заменяем длиной заготовки I, а толщину за­

готовки в нижней ее части 6 =  h K 6- Подставив в (6.10) значе­
ния o'zz и о'гг, получаем скорость выдавливания заготовки va:

gppSpftV2 ( K r cp +  1) (К &  +  1)________ t w 8 qK{>1_____  /g
1,3 ~~ 8r)p (hK(, — 60) 8Gw i]p (hK6 — 60)

Из данного уравнения видно, что для обеспечения заданной 
разнотолщинности заготовки с уменьшением вязкости и увеличе­
нием длины заготовки скорость экструзии необходимо увеличивать.

(При расчетах разнотолщинность заготовки можно заменить 
разнотолщинностью изделия:

Д6и3д =  h Ky ^ . (6.14)
Ар

Рассчитав скорость экструзии с учетом допустимой разнотол­
щинности изделия и коэффициента раздува заготовки, можно 
определить производительность агрегата с учетом остальных 
параметров процесса:

Q =-. npvgm ( R 2m —  Яд) (6.15)

где R m  и Я д  —  радиусы мундштука и дорна головки.



Рис. 6 .7 . Головка с изменяю щ ейся глубиной 
формующего канала;
/  — дорнодержатель; 2 — мундш тук; 3 — 
дорн.

Рис. 6 .8 . Регулирование разнотолщ инности 
эллипсностью мундштука:
/  — сечение заготовки; 2 — сечение д етал и .

При вертикальном расположении цилиндра экструдера для 
изготовления трубчатых заготовок можно использовать прямо­
точные трубные головки, а при горизонтальном — угловые.

Конструктивно угловые головки отличаются от трубных отсут­
ствием удлиненного охлаждаемого дорна. В том случае, когда 
необходимо получить заготовки с различной толщиной стенки 
по длине в угловых головках дорн и мундштук изготовляют в виде 
конусов (рис. 6.7). При перемещении дорна 3 вдоль оси отно­
сительно мундштука 2 изменяется глубина формующего зазора 
и соответственно толщина трубчатой заготовки. Перемещение 
дорна осуществляется с помощью кулачков, механического при­
вода или поршневой системы.

При изготовлении изделий прямоугольной формы или с несимме­
тричным сечением также применяют головки особой конструкции. 
В этом случае для предупреждения разнотолщинности стенок 
изделия вследствие различной степени растяжения заготовки по 
периметру отверстие мундштука делают эллипсным (рис. 6.8). 
При этом его располагают таким образом, чтобы на более удален­
ную часть изделия приходился наибольший радиальный зазор 
формующего канала.

Особое значение для выдувных головок имеет или регулирова­
ние соосности дорна и формующего кольца. В случае неправиль­
ного и храсположения расплав по периметру вытекает с различной 
скоростью, что вызывает изгиб заготовки в сторону. При смыка­
нии формы оси заготовки и формующей полости не совпадают, 
в связи с чем возникает неравномерность вытяжки и на изделии 
появляются местные утоньшения стенок или изделие оформляется 
не полностью.

6.1.3 .  Смыкание формы и формование изделия

Полуформы закреплены на плитах узла смыкания и могут 
перемещаться навстречу друг другу в горизонтальном направле­
нии. Обычно в разомкнутом состоянии полуформы подводятся 
к трубчатой заготовке, чтобы она расположилась симметрично



Рис. 6 .9 . Вид полуформы в рас­
кры том  виде:
1 — пресс-кант; 2 — направ­
л яю щ ая колонка; 3 — формую­
щ ая полость; 4 — трубчатая з а ­
готовка.

формующей полости, 
после чего происходит 
их смыкание. В момент 
смыкания часть заго­
товки, выступающая за 
габариты формующей 
полости, защемляется 
пресс-кантами, которые
предусмотрены по всему периметру изделия (рис. 6.9). В месте на­
жатия пресс-кантов под действием усилия смыкания происходит 
пережатие расплава, которое сваривает заготовку в виде замкну­
той полости и обрезает за контуром формующего гнезда избыток 
материала. Поскольку форма охлаждена, то по контуру пресс- 
канта образуется тонкая перемычка, по которой в дальнейшем 
проводится механическая доработка изделия. Толщина перемычки 
зависит от усилия смыкания, температуры формы и расплава, 
а такж е от ширины пресс-капта и вязкости полимера. Чем ниже 
температура расплава и формы, а также чем больше ширина пресс- 
канта, тем толще образуется перемычка. При уменьшении ширины 
канта улучшается обжатие заготовки и образуется тонкая пере­
мычка, что облегчает последующее удаление приливов. Под при­
ливом подразумевается избыток заготовки за контуром формы, 
который отжимается кантом. Однако при очень малой ширине 
канта ухудшается сваривание заготовки по дну и па боковинах, 
что снижает прочность изделия. Ухудшается свариваемость также 
при понижении температуры расплава, особенно это заметно при 
изготовлении заготовок с малой скоростью выдавливания. За 
счет длительного течения нижняя часть заготовки охлаждается 
воздухом, поэтому формование ее и свариваемость затрудняются. 
Размеры и форму пресс-кантов обычно выбирают по справочным 
данным, наиболее широко применяемые из них приведены на 
рис. 6.10.

Усилие смыкания формы не должно допускать раскрытия 
формы под действием сжатого воздуха в момент формования 
изделия. При этом должно соблюдаться равенство:

Ncm =  \ ,2paF^n (6 . 16)

где рв  —  давление воздуха; Fa — площадь изделия в плоскости разъема; п — 
гнездность формы.

В момент смыкания формы трубчатая заготовка отрезается 
от формующей головки. Обрезка обычно производится ножницами 
или раскаленной нихромовой лентой. При движении ленты, на­
гретой электрическим током, в месте контакта происходит сильный 
перегрев расплава и получается ровный срез.



Рис. 6 .10. Разновидности пресс-кантов формы.

После окончания смыкания сразу же начинается формование 
изделия, для чего внутрь заготовки подается сжатый воздух. 
Воздух обычно поступает через трубчатый ниппель, расположен­
ный в дорне головки или в механизме узла смыкания. Если нип­
пель находится в головке (рис. 6.11, а), то форма после смыкания 
в сторону не отводится. Этот способ подвода воздуха применяется 
сравнительно редко, так как трудно обеспечить охлаждение нип­
пеля. При работе с неохлажденным ниппелем происходит нали­
пание расплава, кроме того, процесс выдавливания заготовки 
должен быть периодическим.

Наиболее часто осуществляется подвод воздуха через ниппель, 
перемещающийся от отдельного привода. Форма после смыкания 
отводится вниз или в сторону, а затем в горловину ее вводится 
ниппель (рис. 6.11, б). При изготовлении сосудов, отверстие кото­
рых закрывается пробкой, ниппель делается ступенчатым. Будучи 
введенным в форму, ниппель обеспечивает ровную поверхность 
горловины изделия.

При формовании изделий без горловины воздух подводится 
внутрь заготовки через тонкую пустотелую иглу (рис. 6.12). 
Игла обычно располагается ближе к плоскости разъема, чтобы 
обеспечить прокол заготовки в момент смыкания формы. Для 
качественного оформления изделия воздух внутрь заготовки по­
дается с достаточно высокой скоростью, что обеспечивает ровную 
поверхность и снижает разнотолщинность.

Качество изделий зависит от давления воздуха. С увеличением 
давления понижается шероховатость изделий и их коробление.

а • 5

Рис. 6 .11 . Способы подачи воздуха через ниппель, расположенный в головке (а ), и при 
введении ниппеля снизу (<?):
1 — заготовка; 2 — формую щ ая головка; 3 форма; 4 воздушные каналы ; 5 —» 
охлаж даю щ ие кан алы .
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Рис. 6 .12. Подвод воздуха через иглу:
1 — заготовка; 2 — головка; 3 — форма; 4 — трубчатая игла; 5 — прилив.

Однако при чрезмерно высоком давлении требуется большое уси- 
лие смыкания формы. Минимальное значение давления воздуха 
может быть рассчитано по уравнению (5.125). В данном случае 
трение полимера о стенки отсутствует, поэтому в отличие от про­
цесса калибрования труб давление по сравнению с расчетным 
можно увеличить. При высоком давлении заготовка плотно при­
жимается к поверхности формы и время ее охлаждения умень­
шается. Обычно давление выбирается в пределах 0,2— 1 МПа.

С целью удаления воздуха из полости между заготовкой и 
формующей поверхностью в полуформах предусматривают воз­
душные каналы, просверленные в местах, где затруднен выход 
воздуха. Диаметр отверстий обычно составляет 1—2 мм, но не 
более половины толщины стенки изделия. При изготовлении 
малогабаритных изделий объем воздуха в полости невелик, по­
этому воздух свободно удаляется в зазор между пресс-кантами 
на боковых стенках формы, где отсутствует пережатие расплава. 
Сверление в этом случае не делают.

Д ля того чтобы обеспечить небольшую разнотолщинность, 
коэффициент раздува должен быть равен ЛГР =  3н-3,5, при 
большем его значении повышается разнотолщинность изделия по 
периметру. С ростом коэффициента раздува увеличивается блеск 
изделия (рис. 6.13), особенно это заметно при повышенной тем­
пературе расплава (на рисунке 1-й класс соответствует наиболее 
качественному изделию). Степень раздува влияет также на усадку 
изделия. При увеличении коэффициента раздува усадка возра­
стает, что объясняется увеличением ориентации макромолекул. 
При охлаждении полимера конформационные переходы пропор­
циональны степени ориентации, поэтому размеры уменьшаются 
преимущественно в направлении растяжения.

При изготовлении изделий сферической или кубической кон­
фигурации для уменьшения разнотолщинности трубчатые заго­
товки перед смыканием формы предварительно раздувают. Н иж ­
ний конец заготовки заваривают, после чего она равномерно раз­
дувается воздухом. При этом заготовка принимает сферическую 
конфигурацию. Этим достигается такж е сокращение расхода 
полимера, так как масса заготовки, срезаемая пресс-кантами 
в виде приливов, уменьшается.



6.1.4. Охлаждение изделия

Непосредственно после прижатия расплава к стенкам формы 
начинается процесс его охлаждения. Поскольку температура 
формы намного ниже, чем расплава, то по толщине стенки уста­
навливается нестационарный температурный профиль, изменя­
ющийся во времени. При этом на стенке формы температура 
сохраняется почти постоянной, а на внутренней поверхности 
изменяется во времени от температуры расплава до значения, 
соответствующего охлажденному изделию. Время охлаждения 
зависит от толщины стенок изделия, температуры расплава 
и формы. Температуру формы выбирают, исходя из строения по­
лимера и требований, предъявляемых к изделию. С увеличением 
температуры формы повышается блеск изделий, снижается ко­
робление и уменьшается анизотропия свойств (рис. 6.14). Однако 
при этом увеличивается время охлаждения и снижается произво­
дительность агрегата.

Температура формы влияет также и на усадку. При пониже­
нии температуры в большинстве случаев усадка выдувных изде­
лий уменьшается. Это объясняется тем, что при низкой темпе­
ратуре расплав охлаждается с высокой скоростью и степень кри­
сталличности полимера снижается, следовательно, меньше изме­
няется и объем изделия по отношению к объему расплава. Осо­
бенно нельзя быстро охлаждать толстостенные изделия, так как 
возможно их коробление или появление утяжин, главным образом 
в утолщенных местах. Наиболее часто причиной коробления слу­
жит неравномерное охлаждение или наличие температурных 
полей на поверхности формы, а также разнотолщинность. Чтобы 
добиться равномерного охлаждения, толщина стенок изделия по 
возможности должна быть одинаковой. Охлаждающие каналы 
в форме располагают таким образом, чтобы перепад температуры 
по всей поверхности формующей полости был одинаковым. В тех 
случаях, когда имеются местные утолщения стенок, около них 
предусматривают дополнительное охлаждение или охлаждающие 
каналы приближают к поверхности формующей полости.

В настоящее время с целью ускорения процесса охлаждения 
вместо воды пытаются использовать различные хладоагенты. 
Однако при охлаждении формы ниже О °С на формующих по­
верхностях появляется иней или конденсат (отпотевание), что 
может вызвать рябь или оспины на изделиях из кристаллизую­
щихся полимеров, особенно если раздувание проводится при

невысоком давлении воздуха.
Для ускорения охлаждения во 

внутреннюю полость изделия мож­
но подавать смесь воздуха с во­
дой. При таком способе охлаж-

Рис. 6 .14 . Зависимость блеска поверхности 
изделия от температуры  формы.
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Рис. 6 .1 5 . Охлаждение внутренней поверхности изделия смесью воды и воздуха: 
1 — смеситель; 2 — выпускной клапан; 3 — ниппель; 4 — изделие.

Рис. 6 .1 6 . Охлаждение внутренней поверхности изделия холодным воздухом: 
1 — центральны й патрубок; 2 — боковой патрубок; 3 — изделие.

дения ниппель 3 оснащается смесителем 1, в который подается 
вода и сжатый воздух (см. рис. 6.15). В смесителе происходит 
распыление воды, капельки которой попадают на внутреннюю 
поверхность изделия 4 и испаряются, на что расходуется значи­
тельное количество теплоты. Пары воды и воздуха из полости 
формы отводятся через выпускной клапан 2. При такой схеме 
время охлаждения уменьшается почти в 4 раза по сравнению 
с односторонним охлаждением.

Менее эффективен способ охлаждения внутренней поверхности 
изделия за счет циркуляции в его полости холодного воздуха 
(см. рис. 6.16). Воздух подается через центральный патрубок 1 
сдвоенного сопла, омывает стенки изделия 3 и откачивается через 
боковой патрубок 2. Перед подачей во внутреннюю полость воз­
дух охлаждается до —50 °С, что позволяет увеличить эффектив­
ность отвода теплоты.

Д ля охлаждения можно использовать также жидкий азот, 
что, кроме сокращения длительности охлаждения, позволяет 
также улучшить качество изделий — повышается их стойкость 
к растрескиванию. Это особенно важно, если изделия предназна­
чены для заливки в них поверхностно-активных веществ или 
моющих смесей.

Время охлаждения изделия при одностороннем отводе теплоты 
в форму t nxn рассчитывается по уравнению:

t  -  9 .2 б 2 /  4  Г р - Г о х л \  

охл п 2а ё \ я  Г изд — Г охл/ (

где б — наибольшая толщина стенки изделия; Т0хл  — температура охлаждае­
мой поверхности изделия; Тизя — температура на внутренней поверхности из­
делия в конце охлаждения; Тр — температура расплава полимера.

Д л я  обеспечения жесткости изделия и исключения его дефор­
мации после извлечения из формы принимаем, что температура 
в конце выдержки при охлаждении должна быть не выше тем­
пературы стеклования (Ттд  <  7’с) для аморфных полимеров



и теплостойкости по Мартенсу (Тппд <  Тм) для кристалличе­
ских полимеров.

Поскольку по толщине стенки формы и на границе ее раздела 
с изделием возникает температурный градиент, то для расчета 
температуры охлаждаемой поверхности используем уравнение 
Винтергерста:

{ Т р — Т охл) V ^рсрРр — ( Т охл ^ф) V -̂фсфРф (6.18)

где Тф — температуры формы; ср , рр — теплопроводность, теплоемкость 
и плотность расплава полимера; Хф, Сф, ()ф — то же для материала формы.

Решая рассматриваемое равенство, находим:

Т’охл =  ( Т Р У  W p  +  Т Ф У У л ) / ( У ■+ У  V * )  <6Л 9>

При расчете значение температуры формы находят в табл. 7.1 
или принимают ориентировочно Тф =  Ти?п — 20. Естественно, 
это значение Тф уточняют экспериментально, так как  данное 
уравнение не учитывает влияния скорости охлаждения на каче­
ственные показатели изделия (разрушающее напряжение, относи­
тельное удлинение, усадку и наличие остаточных напряжений).

6.1.5. Раскрытие формы и извлечение изделия

Форма раскрывается с помощью узла смыкания. Перед рас­
крытием формы из горловины изделия вынимается ниппель, а при 
автоматическом режиме одновременно отрываются приливы.

Изделия из раскрытой формы извлекаются под действием соб­
ственного веса, а в тех случаях, когда на боковых стенках воз­
никают большие усилия, применяются толкатели (рис. 6.17). 
Вместо толкателей можно использовать сжатый воздух, который 
подается в форму через воздушные каналы в боковой стенке. 
При извлечении изделий толкателем в момент раскрытия формы 4 
(рис. 6.17) выступающая часть толкателей 2 упирается в неподвиж­
ную плиту 5 и они останавливаются, а полуформа продолжает 
двигаться дальше, как бы отделяясь от изделия 3. Толкатель 
и изделие в момент выталкивания неподвижны, а форма относи­
тельно них перемещается. Приливы 1 выталкиваются толкателями 
одновременно с изделием.

Чтобы оторвать изделие от прилива, на плоскости разъема 
формы предусматривают замок (рис. 6.18). При смыкании формы 
избыток материала затекает в отверстие с обратным конусом 
и после охлаждения там образуется удерживающая бобышка 3. 
В момент раскрытия формы прилив 4 остается на полуформе 1, 
а изделие движется вместе со второй полуформой 5. В результате 
прилив 4 отрывается от изделия. При последующем движении 
левой полуформы 1, толкатель 2, упирается в ограничитель и 
бобышка 3 прилива выталкивается из гнезда. Применение подоб­
ных приспособлений снижает трудоемкость и исключает ручные



Рис. 6 .1 7 . Извлечение изделия и приливов с помощью толкателей:
/  — приливы ; 2 — толкатели; 3 — изделие; 4 — форма; 5 — неподвижная плита.

Рис. 6 .18. Способ отделения прилива от изделия:
1 и 5 — левая и правая полуформы; 2 — толкатель; 3 бобышка; 4 прилив.

операции по доработке изделий. Для отделения приливов от изде­
лия перед раскрытием формы можно такж е использовать спе­
циальные захваты.

6.2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ ВЫДУВАНИЕМ ИЗ ЛИТЬЕВЫХ 
ЗАГОТОВОК

jf£? Процесс основан на выдувании тонкостенной оболочки, полу­
ченной на специальной оправке литьем под давлением. М еталли­
ческую оправку помещают в форму, которая установлена на 
литьевой машине, и производят отливку заготовки (оболочки). 
Затем  оправку вынимают и помещают в форму для выдувания. 
В нутрь оправки подается сжатый воздух, оболочка растягивается, 
прижимается к стенкам формы и охлаждается.

Технологический процесс состоит из следующих операций: 
1) плавление, гомогенизация и дозирование расплава; 2) уста- 
новка оправки в форму для литья; 3) смыкание литьевой формы 
и подвод узла впрыска; 4) впрыск расплава и выдержка; 5) р аз­
мыкание литьевой формы и смыкание формы для выдувания; 
6) выдувание изделия; 7) охлаждение; 8) размыкание формы 
и извлечение изделия. Схема процесса приведена на рис. 6.19.

Воздуху g

t I&3

Полимер

Рис. 6.1 9. Операционная схема изготовления изделий выдуванием из литьевы х заготовок: 
а  — см ы кание литьевой формы; б  — впрыск расплава; в — разм ы кание литьевой формы; 
г  — см ы кание формы для выдувания; д  — формование изделия; е — разм ы кание формы 
и извлечение изделия.



6.2 .1 . Гомогенизация и дозирование расплава

Эта операция осуществляется на литьевой машине и  принци­
пиально ничем не отличается от таковой при изготовлении труб­
чатых заготовок на экструзионном выдувном агрегате с отводом 
шнека, т. е. при периодическом накоплении расплава и после­
дующем его выдавливании из цилиндра шнеком (см. раздел 6.1.1). 
При движении шнека к соплу впрыска литьевой машины соз­
дается высокое давление 80— 160 МПа, поэтому вращение шнека 
прерывается, а для исключения обратного течения расплава по 
каналам нарезки на хвостовике шнека устанавливают клапан. 
Кроме того, при гомогенизации расплава по зонам цилиндра 
литьевой машины задается более высокая температура расплава, 
чем при получении заготовок экструзионным методом. Это необ­
ходимо для снижения потерь давления при впрыске расплава 
через литниковые каналы формы и сопла. При высокой вязкости 
расплава большая часть давления впрыска расходуется на пре­
одоление сопротивления течения полимера в литниках, поэтому 
происходит медленное заполнение формы расплавом и возможно 
некачественное формование оболочки.

Расчет температуры расплава аналогичен приведенному в р аз­
деле 5.2.6 с использованием реологической области литья под 
давлением по номограмме (см. рис. 5.48). Производительность 
литьевой машины при гомогенизации и дозировании расплава 
определяется с использованием уравнений (6.2) и (6.3).

6.2.2. Впрыск расплава и выдувание изделия

Впрыск расплава в форму осуществляется за счет перемеще­
ния шнека машины под действием усилия, создаваемого поршнем 
узла впрыска. Расплав под давлением, возникающим в цилиндре, 
течет с высокой скоростью через отверстия мундштука (сопла) 
и литники и впрыскивается в формующую полость, т . е. запол­
няет свободное пространство между оправкой и стенка ми формы. 
После заполнения формующей полости расплав под действием 
давления уплотняется и в таком состоянии выдерживается неко­
торое время. За счет холодных стенок расплав частично охлаж ­
дается, при этом к моменту размыкания формы его средняя тем­
пература должна быть несколько выше температуры плавления 
(текучести). Это необходимо для того, чтобы распла_в обладал 
способностью к последующей деформации при выдувании изделия.

Процесс литья под давлением подробно описан в гл. 7, по­
этому остановимся здесь лишь на рассмотрении некоторых осо­
бенностей.

В отличие от производства изделий литьем под давлением 
в данном случае внутренняя формующая полость формы пред­
ставляет собой специальную оправку (рис. 6.20). О правка состоит 
из цилиндрического корпуса 5, в который вставляется пустотелый 
стержень клапана 6, прижимаемый пружиной 4. Стержень к л а ­
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Рис. 6 .20 . Оправка для литья оболочки:
1 —  штуцер для сж атого воздуха; 2 , 3  —  каналы  для подачи воды; 4 
корпус; 6 — клапан .

пруж ина; 5 —

пана имеет продольные пазы для подвода воздуха из штуцера / , 
а внутрь его вставляется трубка для подачи охлаждающей воды 
из штуцера 3. Во время отливки оболочки клапан 6 закрыт, 
поэтому расплав внутрь оправки не попадает. В дальнейшем, 
когда происходит выдувание изделия, внутрь оправки подается 
сжатый воздух, пружина 4 сжимается и клапан открывается, 
пропуская воздух внутрь полимерной оболочки.

Д ля определения времени ^выдержки можно воспользоваться 
уравнением теплопередачи в нестационарных условиях (4.19). 
При двухстороннем охлаждении заготовки, если использовать 
уравнение для пластины, время выдержки tB будет равно:

t  62 g ? 1 r  8 (Г Р - Г ° х л )  
в я » а  ’ я 2 ( Т Ср  —  Т охл)

(6 .20)

где 6 — толщина оболочки; Т^р — средняя температура расплава по толщине 
оболочки после выдержки оправки в форме; Тоха — температура охлаждаемой 
поверхности изделия [см. уравнение (6.19)].

Средняя температура может быть принята Т ср Т т +  20 
и уточнена экспериментально в процессе освоения технологии.

Уточнять время выдержки необходимо, поскольку способность 
заготовки к выдуванию .зависит такж е от продолжительности 
операции размыкания литьевой формы и последующего смыкания 
формы для выдувания. За это время за счет более нагретой цен­
тральной части заготовки происходит нагрев поверхностных 
слоев и выравнивание температуры. При большой выдержке 
в литьевой форме поверхностные слои сильно охлаждаются и за­
готовка не раздувается. То же происходит при малом времени 
между операциями размыкания литьевой формы и смыкания 
формы для выдувания. Твердый поверхностный слой не успевает 
прогреться от горячих внутренних слоев, на поверхности изделия 
могут появиться макротрещины или заготовка плохо раздувается. 
Качественные изделия получаются только при определенном 
соотношении времени охлаждения и времени вспомогательных 
операций.

По окончании выдержки литьевая форма размыкается, 
а оправку с заготовкой переносят в форму для выдувания, и форма 
смыкается. При работе на роторных автоматах заготовка пере-



мещается на следующую позицию, где и происходит смыкание 
формы для выдувания.

Операция выдувания осуществляется сжатым воздухом, кото­
рый подается внутрь оправки. Под действием создаваемого усилия 
клапан 6 открывается (см. рис. 6.20), и воздух растягивает поли­
мерную оболочку, плотно прижимая ее к стенкам формы; проис­
ходит оформление изделия, а затем его охлаждение.

Дальнейшие операции не отличаются от описанных в разде­
лах 6.1.3 и 6.1.4. Время охлаждения изделий рассчитывают по 
уравнениям (6.17)—(6.19), однако, вместо температуры расплава 
Г р подставляют среднюю температуру по толщине заготовки 
после выдержки ее в форме: Г ср =  Гт +  20.

Изделия извлекаются после раскрытия формы под действием 
сжатого воздуха, подаваемого в оправку, или с помощью толка­
телей. В последнем случае вначале из формы вынимается оправка, 
а затем происходит раскрытие формы и извлечение изделия.

При изготовлении пустотелых изделий выдуванием из литье­
вых заготовок сокращается расход материала, так как отсутствуют 
приливы, и не требуется последующей механической доработки 
деталей, поскольку при смыкании формы не происходит пере­
жатия расплава пресс-кантами. На деталях отсутствуют сварные 
швы, поэтому прочность их повышается и они имеют хороший 
внешний вид.

Преимуществом метода также является отсутствие разно­
толщинности изделия как по периметру, так и по высоте, по­
скольку исключается вытяжка заготовки перед выдуванием. 
Кроме того, литьевая форма может быть изготовлена с учетом 
несимметричности в конфигурации изделия, т. е. заготовка де­
лается в соответствующих местах толще или тоньше в зависимости 
от степени ее вытяжки. К недостаткам данного метода следует 
отнести более высокую стоимость оборудования и увеличение 
длительности цикла. Поэтому для изготовления изделий выдува­
нием из литьевых заготовок целесообразно использовать много­
позиционные автоматические линии, обеспечивающие высокую 
производительность.

Глава 7

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ 
ИЗ ТЕРМОПЛАСТОВ ЛИТЬЕМ 
ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Литье под давлением — наиболее распространенный и прогрессив­
ный метод переработки пластмасс, так как позволяет получать 
изделия сравнительно сложной конфигурации при небольших 
затратах труда и энергии. Процесс изготовления изделий основан 
на заполнении формующей полости формы расплавом с последу­
ющим его уплотнением за счет давления и охлаждением.



Этим способом можно перерабатывать все без исключений 
термопластичные полимеры, вид и марки которых выбирают в за­
висимости от назначения изделий, прочности, теплостойкости 
и Других свойств. Для литья под давлением обычно используют 
полимеры с показателем текучести расплава от 2 до 7 г /10 мин. 
Однако можно перерабатывать полимеры и с меньшей текучестью, 
но при этом требуется более высокая температура, что не всегда 
допустимо, так как может произойти термическая деструкция.

Физико-химические основы литья под давлением аналогичны 
таковым для экструзии и выдувания пустотелых изделий, однако 
имеются и некоторые принципиальные отличия. Так, процесс 
формования происходит в очень короткое время, поэтому расплав 
впрыскивается в форму (течет) с очень большой скоростью, что, 
естественно, приводит к дополнительному разогреву и значи­
тельной ориентации макромолекул. Степень ориентации повы­
шается также за счет больших сдвиговых напряжений, возника­
ющих в формующей полости, при течении расплава между двумя 
охлаждаемыми пластинами. Очень быстрое двухстороннее охла­
ждение расплава приводит к сильному изменению объема, а так 
как полимер охлаждается снаружи, то образующийся наружный 
твердый слой полимера препятствует уменьшению объема, по­
этому возможно появление утяжип. Д ля предотвращения этого 
необходимо перед охлаждением повышать давление в форме до 
140— 180 МПа. Однако охлаждение под высоким давлением за ­
трудняет протекание релаксационных процессов и сильно изме­
няет условия кристаллизации. Поскольку литьем под давлением 
изготавливаются изделия сложной конфигурации, очень трудно 
обеспечить равномерное охлаждение всех их элементов. В связи 
с этим релаксационные процессы в отдельных местах изделия 
завершаются па различном уровне, а после охлаждения остаются 
внутренние остаточные напряжения, вызывающие коробление 
изделий, снижение их прочности или появление трещин.

Литье под давлением — периодический процесс, в котором 
технологические операции выполняются в определенной после­
довательности по замкнутому циклу. Поэтому процесс литья под 
давлением довольно просто автоматизируется с использованием 
простейших серийных приборов, таких, как реле времени, регуля­
торы давления и электронные потенциометры, а с помощью дат­
чиков, преобразующих технологические параметры в электри­
ческие сигналы, легко может быть переключен на управление 
с ЭВМ. Это позволяет существенно повысить эффективность произ­
водства.

7.1. ТЕХНОЛОГИЯ ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Технологический процесс литья изделий из термопластичных 
полимеров состоит из следующих операций: 1) плавление, гомо­
генизация и дозирование полимера; 2) смыкание формы; 3) подвод 
узла впрыска к форме; 4) впрыск расплава; 5) выдержка под



Рис. 7 .1 . Технологическая схема процесса литья термопластов:
а — формование изделия, б — раскры тие формы и извлечение изделия; 1 —  форма; 
2 — сопло; 3 — цилиндр литьевой машины; 4 — шнек; 5 — бункер; 6 — поршень узла 
впрыска; 7 — цилиндр узла впрыска; 8 — изделие.

давлением и отвод узла впрыска; 6) охлаждение изделия; 7) рас­
крытие формы и извлечение изделия. Операционная схема про­
цесса литья под давлением приведена на рис. 7.1.

В момент впрыска расплава и выдержки его под давлением 
(рис. 7.1, а) цилиндр литьевой машины 3 подведен к литьевой 
форме 1 и сопло 2 соединено с литниковым каналом формы. Шнек 4 
под действием поршня 6 узла впрыска перемещается к форме, 
и расплав впрыскивается в формующую полость. Д ля исключения 
вытекания расплава из формы дается выдержка под давлением. 
Во время охлаждения изделия, когда расплав в литнике доста­
точно охлажден, узел впрыска отводится от формы (рис. 7.1, б) 
и начинается дозирование новой порции расплава, при этом шнек, 
вращаясь, отходит вправо. В конце операции дозирования, когда 
накопится определенная масса, расплава, шнек останавливается. 
После окончания охлаждения форма раскрывается и происходит 
удаление изделия. Такова общая последовательность технологи­
ческих операций.

7.1.1 Плавление, гомогенизация и дозирование расплава

Данная операция осуществляется периодически через равные 
промежутки времени и с постоянной для каждого конкретного 
изделия частотой вращения' шнека. Плавление полимера проис­
ходит за счет передачи теплоты от нагретых стенок цилиндра, 
а также вследствие диссипации энергии вязкого течения расплава 
и трения гранул. Во время впрыска расплава шнек не вращается, 
поэтому нагревание гранул происходит только за счет теплопере­
дачи. Таким образом, для расчета операция плавления при литье 
под давлением разбивается на два этапа нагревания при не­
подвижном и вращающемся шнеке.

Операция дозирования осуществляется в результате пере­
мещения полимера в переднюю часть цилиндра при вращении 
шнека. Вращение шнека включается после окончания выдержки 
под давлением предыдущего цикла литья и уменьшения давления 
в цилиндре термопластавтомата. При давлении впрыска (60 
140 МПа) нагрузка на шнек очень велика и вращение его не­
допустимо. Дозирование сопровождается сжатием и нагреванием



гранул с последующим переходом полимера в вязкотекучее со­
стояние. Д ля обеспечения хорошей гомогенизации расплава во 
время дозирования с помощью поршня узла впрыска на шнеке 
создается усилие подпора, поэтому шнек отходит не свободно, 
а преодолевая давление подпора. Характер влияния давления 
подпора на процесс движения и гомогенизацию аналогичен рас­
смотренному ранее (см. раздел 5.1). Следует заметить, что давле­
ние подпора увеличивает температуру расплава и повышает ее 
однородность по сечению в каналах шнека. С увеличением частоты 
вращения шнека неоднородность расплава в его каналах возра­
стает, поэтому для гомогенизации расплава увеличивают усилие 
подпора за счет повышения давления масла в цилиндре узла 
впрыска. Частоту вращения шнека и температуру по зонам ци­
линдра определяют экспериментально или рассчитывают с учетом 
размеров шнека и давления подпора.

Шнеки литьевых машин конструктивно отличаются от экстру­
зионных. Они обычно имеют меньшую длину (LID — 15— 17) 
и степень сжатия для них равна i =  2-^2,5. Это объясняется тем, 
что в литьевых машинах не требуется создания во время дозиро­
вания высоких давлений и не нужна очень хорошая гомогениза­
ция, так как при впрыске происходит дополнительный нагрев 
расплава и он -хорошо перемешивается вследстйие течения в лит­
никовых каналах. Недостаток в гомогенизации при дозировании 
восполняется на последующей технологической операции, т. е. 
ири впрыске расплава в форму. Д ля того чтобы во время 
впрыска можно было создать внутри цилиндра высокое 
давление и исключить обратное течение расплава по^ каналам 
шнека, на хвостовике шнека устанавливают запорный клапан 
(рис. 7.2).

Во время дозирования расплава втулка клапана 2 отжимается 
расплавом от шнека 3 и полимер течет но продольным пазам между 
наконечником 1 и втулкой клапана 2. При впрыске (как показано 
на рис. 7.2) втулка прижимается к конической части хвостовика 
шнека, перекрывает каналы и исключает обратное течение. При 
переработке нетермостойких полимеров (например, жесткого поли­
винилхлорида) применяются шнеки без запорного клапана с удли­
ненным коническим наконечником. В данном случае внутреннее 
отверстие сопла и переходной втулки изготавливают без уступов, 
чтобы не возникали застойные зоны. В конце впрыска конический 
хвостовик шнека входит в коническое отверстие сопла, поэтому 
расплав почти полностью выдавливается из цилиндра, за счет 
чего уменьшается время его пребывания в нагретом состоянии 
и исключается термическая деструкция полимера. Чтобы расплав 
во время дозирования не вытекал из отверстия сопла, узел впрыска 
не отводят от формы или выходное отверстие мундштука перекры­
вается клапаном. Наиболее часто это осуществляется с помощью 
самозапирающегося сопла (мундштука) (рис. 7.3). При дозирова­
нии, когда сопло отведено от формы, расплав давит на клапан 2, 
смещает его влево и боковые входные отверстия перекрываются



Рис. 7 .2 . Конструкция запорного клапана шнека:
/  — наконечник шнека; 2  — втулка клапана; 3  — шнек.

Рис. 7 .3 . Самозапирающееся сопло:
1 — наконечник; 2  — клапан; 3  — корпус.

корпусом 3. На рис. 7.3 клапан показан в открытом виде, когда 
узел впрыска подведен к форме.

Объем дозы расплава задается значением хода шнека вдоль 
цилиндра при его вращении за счет изменения расстояния между 
кулачками конечных выключателей. После того как наберется 
определенная порция расплава, шток при отходе назад нажимает 
на конечный выключатель и вращение шнека прекращается.

В отличие от экструзионных процессов температура по зонам 
цилиндра узла пластикации устанавливается значительно выше. 
Это необходимо для уменьшения вязкости расплава, чтобы в мо­
мент впрыска в отверстиях сопла и литников не возникали боль­
шие перепады давлений. Однако при очень высокой температуре 
на изделиях образуется облой (грат), т. е. расплав очень сильно 
затекает в зазоры по линии разъема формы, а это невыгодно. 
Поэтому температуру расплава выбирают с учетом толщины сте­
нок изделия, площади поверхности отливки, температуры формы 
и реологических свойств полимера, а также в зависимости от раз­
меров литниковых каналов и термостойкости полимера. Поскольку 
дозирование осуществляется во время операции охлаждения и 
раскрытия формы, то частоту вращения шнека рассчитывают из 
условия обеспечения заданной дозы материала за определенное 
время. При этом производительность узла пластикации должна 
быть равна:

Q n  (яОизд -f- Ол )/(<охл “Ь fp) (7 -1)

где Ошд и 0 Л — масса изделия и литников; п — гнездность формы; (0Хл и 
ip — время охлаждения и раскрытия формы.

Расчет частоты вращения шнека, обеспечивающей необходи­
мую производительность, проводят по уравнениям, рассмотренным 
в гл. 5, с учетом поправочных коэффициентов, приведенных 
в уравнениях (6.3) и (6.4).

7.1.2 Смыкание формы и подвод узла впрыска

После окончания паузы, предусматриваемой по завершении 
операции извлечения отливки, изготовленной в предыдущем 
цикле, срабатывает реле времени и включается механизм смыка­



ния. Смыкание формы осуществляется в результате перемещения 
подвижной плиты термопластавтомата вместе с закрепленной 
на ней разъемной частью формы и создания определенного усилия. 
Усилие смыкания N CM необходимо для исключения раскрытия 
формы в момент заполнения ее расплавом, оно должно быть равно:

^см  Рф (РиЗДП +  ^л) (7-2)
где рф — давление в форме, усредненное по площади отливки; Ризд и f  л — пло­
щадь изделия и литников в плоскости разъема формы.

В том случае, когда площадь отливки очень велика и расчетное 
усилие превышает максимальное усилие смыкания машины, чрез­
мерно возрастает упругая деформация закрывающих звеньев 
механизма и изделия после литья имеют толстый облой. Иногда 
по этой же причине может произойти раскрытие формы.

Подвод узла впрыска к форме производится отдельным меха­
низмом, при этом сопло цилиндра упирается в литниковую втулку 
формы и создается необходимое давление, исключающее утечку 
расплава. В момент подвода узла впрыска сопло должно рас­
полагаться соосно с литниковым каналом формы. При использо­
вании самозапирающегося сопла (см. рис. 7.3) в момент подвода 
узла впрыска происходит открытие клапана, так как наконечник 1 
упирается в литниковую втулку и перемещает клапан 2 внутрь 
цилиндра. В этом положении боковые каналы клапана 2 откры­
ваются и соединяют между собой полость цилиндра с литнико­
выми каналами.

7.1.3. Впрыск расплава

При движении шнека вдоль цилиндра к соплу во время впрыска 
клапан шнека смещается, перекрывает каналы и исключает обрат­
ное течение расплава по каналам шнека. Расплав полимера под 
действием давления начинает течь через литниковые каналы в фор­
мующую полость формы, заполняет ее, а затем под действием 
давления сжимается. Так как заполнение формы происходит 
в течение очень короткого времени (1—3 с), эту операцию назы­
вают впрыском. Вначале расплав заполняет литниковые каналы 
формы, а затем формующую полость, поэтому давление постепенно 
повышается. Изменение давления при 
впрыске показано на рис. 7.4 (отрезок Оа).
Таким образом, в момент начала впрыска 
происходит нестационарный процесс тече­
ния, так как изменяются скорость течения 
и длина канала, а также температура рас­
плава. Если не учитывать начальный период 
заполнения литниковых каналов, то после­
дующее течение в литниковых каналах можно

Рис. 7 .4 . Ц икл-диаграмма процесса литья под давлением:
Оа — заполнение формы расплавом; ab — сж атие; Ьс — вы ­
держ ка под давлением; cd — охлаждение изделия .
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Рис. 7 .5 . Схема заполнения формующей полости расплавом в струйном (а )  и в лами­
нарном (*>) режимах:
/  — впускной литник; 2 — стенки формы; 3 — струя расплава; 4 — твердый слой по­
лимера; 5 — фронт течения расплава.

с некоторым приближением считать установившимся. При этом 
скорость течения принимают, исходя из производительности 
плунжерного гидравлического насоса литьевой машины, с учетом 
которой объемный расход расплава через литник Vv равен:

= V aR l / c R 2„ (7 .3 )

где Vu — объемная производительность гидравлического насоса высокого дав­
ления узла впрыска; R m —• радиус шнека пластикатора; с — число параллель­
ных литниковых каналов на расчетном участке; R n — радиус поршня узла 
впрыска.

В тех случаях, когда скорость впрыска регулируется, расход 
расплава Vp можно определить, исходя из времени впрыска tw:

Vp =  G/pvtwc (7.4)
где G — масса впрыскиваемого расплава (отливки).

Время впрыска определяют но паспортным данным или экспе­
риментально. В зависимости от скорости течения и вязкости 
расплава изменяется количество теплоты, выделяющейся вслед­
ствие диссипации энергии вязкого течения, и происходит допол­
нительный разогрев полимера. Поэтому температура после впры­
ска Г 2 будет равна:

гг  гг  |  С 77'2 = 7 ’i H---------- — ---------- (7.5)
СрРр

где Т1 — температура расплава в цилиндре литьевой машины; &рм и Дрл — пе­
репады давления в каналах мундштука и литниках формы, рассчитываются по 
уравнениям табл. 5.1 с учетом (7.3) или (7.4); ср — удельная теплоемоксть 
расплава полимера.

Изменение температуры при литье под давлением показано 
на рис. 7.4.

Характер заполнения формы расплавом зависит от скорости 
впрыска и размеров формующей полости. Так, при очень высокой 
скорости впрыска расплав после выхода из литников движется 
в формующей полости вначале зигзагообразно (рис. 7.5, а), а по 
мере заполнения полости формы расплавом происходит уплотне­
ние отдельных зигзагов и струйный режим переходит в лами­
нарный — течение сплошным потоком (рис. 7.5, б). Струйный 
режим возникает преимущественно в том случае, когда глубина 
впускного литника намного меньше формующего зазора. При 
литье тонкостенных изделий или впрыске расплава с невысокой



скоростью заполнение формы происходит сплошным потоком, 
который образуется непосредственно около впускного литника. 
К ак  в первом, так и во втором режимах заполнения расплав при 
соприкосновении с ̂ холодными стенками. формы прилипает к по­
верхности и на ней появляется^пленка затвердевшего полимера. 
С одной стороны, образование пленки^несколько уменьшает глу­
бину формующей полости, а с другой, резко снижает последующее 
охлаждение расплава ввиду малой^/геплопроводности полимера. 
Поскольку заполнение формы происходит с высокой скоростью, 
толщ ина образующегося твердого слоя составляет доли милли­
метра и не оказывает значительного влияния на скорость течения, 
особенно когда литье проводится при высокой температуре рас­
плава и формы.

Известно, что при течении расплава наибольшее напряжение 
сдвига образуется на стенке [см. уравнение (2.99)]. Поскольку 
расплав у поверхности стенок быстро охлаждается, то релаксация 
напряжений затрудняется, поэтому в поверхностных слоях изде­
лия сохраняется высокая степень ориентации макромолекул. 
Внутренние слои испытывают при течении меньшие напряжения 
сдвига и охлаждаются медленнее, поэтому в них молекулы почти 
не ориентированы. Таким образом, течение расплава с одновре­
менным пристенным охлаждением обусловливает высокую степень 
ориентации макромолекул в формующей полости и ее неоднород­
ность по толщине изделия. Ориентация макромолекул приводит 
к упрочнению изделия вдоль направления литья, однако у поли­
меров с жесткими цепями макромолекул вследствие неоднород­
ности; ориентации возникают большие остаточные напряжения, 
которые вызывают появление микротрещин или понижают проч­
ность изделия.

Анизотропию свойств изделий можно уменьшить за счет по­
вышения температуры расплава. При заполнении формы распла­
вом с  повышенной температурой и, следовательно, меньшей вяз­
костью возникают меньшие напряжения сдвига, кроме того, 
ускоряю тся релаксационные процессы. Все это в совокупности 
приводит к тому, что в конце охлаждения макромолекулы поли­
мера имеют меньшую ориентацию, чем при литье с пониженной 
температурой, поэтому прочность изделия в направлении литья 
и анизотропия свойств снижаются (рис. 7.6). Остаточные напря­
ж ения при повышении температуры также уменьшаются. Такое же 
влияние на степень ориентации и ее 
однородность по толщине изделия ока­
зы вает температура формы. о,МПа

Н а  анизотропию свойств оказы­
вают влияние габаритные размеры 7q

Рис. 7 .G . Зависимость прочности изделия (разру- гл 
ш аю щ его  напряж ения при растяж ении) вдоль направ- 
ления л и т ь я  от температуры расплава:
1 — сополимер стирола с акрилонитрилом и метил- -п 
м етакрилатом ; 2 — полиметилметакрилат; 3 — эмуль- 00  
сионныНс полистирол; 4 — блочный полистирол. 180 200 220 2Ц0 2Ш ,°С



Рис. 7 .7 . Образование фронта расплава по ширине формующей полости ф орм ы  и раз­
витие нормальных напряж ений.
Рис. 7 .8 . Заполнение полости формы расплавом при наличии арматуры или формующих 
знаков:
1 — формующий зн ак ; 2 — линия спая.

изделия в плоскости разъема. Так, после выхода из пита­
ющего литника расплав растекается по ширине формующей по­
лости, при этом происходит растяжение макромолекул в танген­
циальном направлении и возникают нормальные напряж ения авв  
(рис. 7.7). Чем больше площадь изделия в плоскости разъема, тем 
больше напряжения <7©е и тем меньше анизотропия свойств изде­
лия, так как эти нормальные напряжения уменьшают степень 
ориентации макромолекул в продольном и увеличивают в  попереч­
ном направлении.

На характер течения расплава оказывает также влияние 
наличие в формующей полости знаков или арматуры. П ри обтека­
нии их поток расплава разделяется, и при слиянии этих  потоков 
на противоположной стороне образуется линия спая (рис. 7.8). 
После огибания арматуры или знака два потока встречаются друг 
с другом кромкой фронта, где расплав уже частично охлажден, 
и дальше продолжают двигаться без взаимного перемещения, т. е. 
между ними отсутствует сдвиг слоев. Такой характер движения 
не способствует прочному соединению потоков, и изделие полу­
чается со стыковым швом, по которому при нагружении проис­
ходит разрушение. Д ля уменьшения влияния стыковых швов 
на прочность изделия литье под давлением следует проводить 
при высоких температурах расплава и формы, а такж е при по­
вышенной скорости впрыска. Стыковые швы можно упрочнить 
за счет правильного подвода литника к формующей полости.

После заполнения формы полимером происходит дальнейшее 
увеличение давления до заданного значения и сжатие расплава, 
вследствие чего плотность его возрастает. До значения р ф давле­
ние повышается в течение короткого времени (доли секунды) 
(см. отрезок ab на рис. 7.4). Давление выбирается из условия до­
стижения необходимой плотности расплава, чтобы в процессе 
охлаждения не происходило значительного уменьшения объема. 
При недостаточном сжатии увеличивается усадка изделия и могут 
образовываться раковины или утяжины. Поскольку при  сжатии, 
а также при выдержке под давлением происходит дополнительное 
течение расплава (подпитка), то давление в форме всегда не­
сколько ниже, чем в цилиндре машины, что обусловлено пере­



падом давления в каналах. Однако этот перепад давления намного 
меньше, чем в момент заполнения формы. Среднее давление, соз­
даваемое в форме, /?ф можно рассчитать по уравнению:

рф =  Рл (0,07/К + 0 .0 4 5 Л :+  0,72) (7.6)

где Рл — давление расплава на выходе из литника; К  — коэффициент, завися­
щий от размеров формующей полости, вязкости расплава и температуры формы;
к  =  ф(х, ф, Тр, Тф).

С некоторым приближением для определения коэффициента К  
можно применить эмпирическое уравнение:

/С =  Х (170/Г2)4/Ф (7-7)

где X — длина формующей полости от выпускного литника; Ф — средний пе­
риметр сечения формующей полости в плоскости, перпендикулярной к направ­
лению литья; Г р — температура расплава.

Сжатие расплава необходимо рассматривать как термодина­
мический процесс. Увеличение давления расплава обусловливает 
изменение энтальпии системы, поэтому можем записать:

(7.8)

где — удельный объем расплава при давлении р.

Поскольку сжатие расплава полимера происходит в очень 
короткое время, то потери теплоты в окружающую среду dQ 
малы. Выразив КуД через давление и считая, что dQ =  0, полу­
чаем:

b t r - V r f - t o - T  <7-9>

где Ууд — удельный объем расплава при атмосферном давлении и температуре 
7у, р — коэффициент сжимаемости полимера:

Р =  R T 2/[bM (рф +  И)2 +  R T 2 (рф +  П)]

Интегрируя данное уравнение, находим

срТ  =  -  е-V?  -  ^  In (р +  П) -b Ci (7-10)

Постоянную интегрирования находим при граничном условии: 
Т  =  Г2; р ^  р 0. Тогда:

Cl +  (7Л1)

Подставив полученное значение Сг и считая, что р 0 =  0, на­
ходим:

+  ,7 ,2 )

Значение удельного объема Ууд можно найти, используя урав­
нение состояния (3.7):

Vyz =  [ R T z/ M ( p 0 +  ll)\ +  b (7-13)
207



С учетом значения 1/уд определяем температуру расплава 
после сжатия Т 3:

т > - | И ^ + ‘ ) ° - ' ~ Рр)- Э - | п ( т г + ‘) + г ° (7|4)
Давление можно принять равным его среднему значению 

в полости формы и выразить через удельное давление литья, кото­
рое с учетом (7.6) равно:

Рф «  (Руд ~  S  ^Рл ~  2  д^«) (°>07/ к  +  °>045^  +  °>72> (7-15)
где 2Д рл и 2Д рм — перепады давлений в литниках и мундштуке во время 
подпитки.

С учетом потерь теплоты в форму температура расплава Т2 
на противоположном от литника конце формующей полости после 
впрыска равна Т (. Усреднив ее по площади из уравнения (7.14) 
находим:

> ■ - i t  ( Ш  +  * ) с  - * * * ) + ■ ^ ''■ №  < - )

Изменение температуры в процессе цикла литья показано 
на рис. 7.4 и зависит от диссипации энергии вязкого течения 
в литниковых каналах, а также от степени сжатия расплава 
в формующей полости.

7.1.4. Выдержка под давлением

После заполнения формы расплавом происходит его охлажде­
ние, в результате чего увеличивается плотность и уменьшается 
объем, занимаемый полимером. Вследствие уменьшения объема 
через литники в форму продолжает поступать дополнительная 
порция расплава и давление в ней поддерживается постоянным. 
Таким образом, после окончания операции впрыска наступает 
некоторое равновесие давлений в цилиндре машины и в форму­
ющей полости и течение переходит в медленное дополнительное 
нагнетание расплава (подпитку); последняя компенсирует умень­
шение объема полимера в форме при его охлаждении.

Выдержка под давлением (отрезок Ьс на рис. 7.4) обычно про­
должается до тех пор, пока расплав в центральной части впуск­
ного литника не охладится ниже температуры текучести. Так как 
после охлаждения литника масса расплава в формующей полости 
больше не изменяется (при отводе сопла вытекания расплава не 
происходит), исходные значения температуры и давления расплава 
в точке с определяют последующее изменение линейных размеров 
изделия при охлаждении. Чем больше выдержка под давлением, 
тем сильнее понижается температура расплава в ' формующей 
полости, поэтому при последующем охлаждении размеры изделия 
изменяются меньше. То же наблюдается при повышении давления 
в форме. Таким образом, выдержка под давлением компенсирует 
усадочные процессы, происходящие в форме, и зависит от разме-



Рис. 7 .9 . Цикл-диаграмма литья при различ­
ных режимах:
О abed. — оптимальный режим; 0 ab"c"d" — вы ­
сокое давление в форме; 0abc’jd ’ — малая вы ­
держка под давлением.

ров литника, температуры рас­
плава и формы, а также от тепло­
физических свойств полимера. Вы­
держка под давлением целесооб­
разна, пока полимер в форму­
ющей полости находится в рас­
плаве, поэтому глубину впуск­
ного литника обычно выбирают с 
меньше толщины стенки изделия. 

При большой глубине литника

учетом заданной усадки, но

время выдержки под давле­
нием возрастает и уменьшается время, необходимое для охлажде­
ния детали. Поскольку операция охлаждения совмещается с до­
зированием расплава (пластикацией), за короткий промежуток 
времени не успевает накопиться заданная порция расплава и 
необходимо будет увеличивать технологический цикл литья или 
повышать частоту вращения шнека, что ухудшает гомогенизацию. 
Поэтому не рекомендуется применять литники большого сечения. 
При продолжительной подпитке на расплав при его охлаждении 
в форме действуют напряжения сдвига, возрастает степень ориен­
тации макромолекул и увеличивается анизотропия свойств изде­
лия. Д ля предотвращения этого целесообразно заполнить форму 
расплавом, уплотнить его под высоким давлением, перекрыть 
литниковые каналы и прекратить подпитку. В этом случае течение 
расплава в форме прекращается и в результате релаксационных 
процессов происходит дезориентация макромолекул. Такой про­
цесс можно осуществить при использовании литников с неболь­
шой глубиной (точечные литники) или мундштуков с запорным 
клапаном. Однако в этом случае невозможно проводить под­
питку, поэтому для уменьшения усадки изделий необходимо 
создавать в форме высокое давление.

Давление при выдержке рассчитывают с учетом всех техно­
логических параметров процесса, а также размеров литников. 
При правильно выбранном давлении после выдержки при охла­
ждении в формующей полости остается некоторое остаточное 
давление /?0сТ.^Если чрезмерно увеличить давление в форме (диаг­
рамма Oab"c"d" на рис. 7.9), то в конце цикла литья остаточное 
давление /70СТ будет очень большим. Под действием р ост полимер 
плотно прижимается к стенкам формующей полости, силы трения 
возрастают, поэтому затрудняется извлечение изделий из формы 
и при выталкивании может произойти их разрушение.

Обратная картина наблюдается при |Малой выдержке под 
давлением или создании низкого давления в форме. Если сопло 
машины отводится раньше, чем произойдет охлаждение расплава 
в литнике, полимер вытекает из формы и давление падает (диа­



грамма Oahc'fd' на рис. 7.9). Из-за недостаточной компенсации 
усадочных процессов па изделиях в этом случае появляются утя- 
жины и раковины (пустоты) или увеличивается усадка.

7.1.5. Охлаждение изделия

Фактически охлаждение расплава начинается сразу после 
впрыска расплава, однако как отдельная технологическая опера­
ция охлаждение задается с помощью реле времени по окончании 
выдержки под давлением. Таким образом, выдержка при охлажде­
нии необходима для окончательного затвердевания расплава 
полимера и достижения определенной конструкционной жестко­
сти изделий, исключающей их деформацию при извлечении из 
формы.

Температура полимера перед размыканием формы должна 
быть такой, чтобы при извлечении изделия не произошло его 
коробления или разрушения. В процессе охлаждения температура 
расплава уменьшается, а так как объем остается неизменным, 
то давление в форме снижается (отрезок cd на рис. 7.9). Поскольку 
охлаждение происходит со всех сторон, то на поверхности форму­
ющей полости образуется твердый слой полимера, который в даль­
нейшем препятствует изменению объема. В отличие от производ­
ства экструзионных или выдувных изделий в данном случае даль­
нейший рост плотности при охлаждении происходит за счет умень­
шения давления сжатого расплава, т. е. снижения давления в фор­
мующей полости.

Литьевые изделия могут иметь весьма разнообразную конфи­
гурацию и размеры, поэтому на процесс охлаждения оказывает 
влияние разнотолщинность стенок, которая служит основной при­
чиной появления остаточных внутренних напряжений. При за ­
полнении формы расплавом там, где находится тонкая стенка, 
возникают большие скорости сдвига, а соответственно и высокие 
напряжения сдвига. На участках, где толщина стенок большая, 
расплав течет медленнее, поэтому и степень ориентации в этих 
формующих зазорах незначительна. При последующем охлажде­
нии расплава происходит частичная дезориентация макромолекул, 
однако за счет более быстрого охлаждения тонких стенок релакса­
ция на этих участках практически не протекает и различие в ори­
ентации усиливается. Таким образом, если изделие имеет различ­
ную толщину стенок, то после охлаждения степень ориентации 
будет различной и это вызовет появление остаточных напряжений. 
При извлечении таких изделий из формы может произойти их 
коробление или с течением времени образуются микротрещины. 
Коробление возможно и у изделий, не имеющих разнотолщин- 
ности стенок, в случае их неравномерного охлаждения. Поэтому 
конструкция охлаждающих каналов формы должна обеспечивать 
равномерное температурное поле. На коробление могут повлиять 
не только остаточные напряжения, но и последующая усадка 
неравномерно охлажденных участков. Так, при литье в форму,



Рис. 7 .10 .  Коробление изделий вследствие неравномерного охлаждения ( TL  >  7ф) (а)  
и при неправильном расположении литника (б) .

Рис. 7 .11 . Зависимость скорости кристаллизации от температуры полимера.

которая имеет различную температуру плит, в изделии после 
извлечения происходят неравномерные усадочные процессы и оно 
изгибается в сторону поверхности, которая была более нагретой 
(рис. 7.10, а). Это объясняется тем, что линейные размеры более 
нагретой поверхности изделия при охлаждении изменяются силь­
нее, чем у менее нагретой поверхности.

Зависит коробление и от расположения литника в форме 
(рис. 7 .10,6). При литье коробчатых изделий литник, как пра­
вило, подводится к днищу. При подведении литника к боковым 
стенкам может произойти их коробление вследствие неодинаковой 
степени ориентации макромолекул. Таким образом, для получения 
качественных изделий необходимо создавать одинаковые условия 
течения расплава и равномерную скорость охлаждения. Коробле­
ние, обусловленное наличием остаточных напряжений, можно 
частично уменьшить за счет повышения температуры формы или 
расплава полимера.

На качество литьевых изделий из кристаллизующихся поли­
меров, кроме рассмотренных факторов, влияют также условия 
кристаллизации. Известно, что скорость кристаллизации зависит 
от температуры полимера. При температурах плавления и стекло­
вания константа скорости кристаллизации равна нулю, а при 
некотором значении температуры Т м, находящемся в интервале 
Тпп^~Тс, она максимальна (рис. 7.11). На рис. 7.11 заштрихован­
ная область соответствует интервалу температур 7\-г-Тг, при 
которых константа скорости кристаллизации равна половине 
своего максимального значения /С /Смаке- Чем больше площадь, 
ограниченная температурами 7 \  и Т2, тем выше способность поли­
мера к  кристаллизации, оцениваемая величиной D :

О  =  /Смаке (Та — T't) (7 .17)

При охлаждении полимера размеры кристаллов определяются 
величиной D и скоростью охлаждения, которая зависит от темпе­
ратуры формы. Основные параметры кристаллизации некоторых 
полимеров приведены в табл. 7.1.



Температура, °С

Наименование полимера

Тс ^"пл Ты T t Т 2

Полипропилен —20
Полиэтилентерефталат 67
Полиамид П-6 45
Полиамид П-6,6 45
Полистирол (изотактический) 80
Полиэтилен высокой плотности —21

176 65 95 35
265 180 207 147
228 146 169 123
264 150 190 110
239 170 190 150
136 — — —

Как видно из табл. 7.1, полупериод кристаллизации т. е. 
время, необходимое для достижения степени кристалличности 
50 %, очень сильно изменяется в зависимости от строения поли­
мера. При большом значении t0,5 легко осуществляется регулиро­
вание процесса кристаллизации полимера. При медленном охла­
ждении у таких полимеров преобладает развитая кристаллическая 
структура, а при быстром охлаждении — аморфная. Такие поли­
меры, как полиэтилен и полипропилен, менее чувствительны 
к скорости охлаждения, так как имеют весьма малый полупериод 
кристаллизации, поэтому даже при очень низкой температуре 
формы успевают закристаллизоваться и их трудно получить 
в аморфной фазе.

В табл. 7.1 приведены значения температуры формы Т ф, при 
которых достигается равновесная степень кристалличности при 
литье под давлением, т. е. исключается последующая вторичная 
кристаллизация при комнатной температуре. Поскольку ско­
рость охлаждения расплава по глубине формующей полости 
различна, то при литье под давлением всегда образуется неодно­
родная структура по толщине изделия. На поверхности изделия, 
как правило, она мелкокристаллическая или аморфная, а к центру 
размеры кристаллов увеличиваются. Кроме того, могут образо­
вываться специфические структуры, обусловленные кристаллиза­
цией при наложении напряжений сдвига в процессе подпитки 
формы расплавом. В тех случаях, когда температура формы 
и расплава имеет пониженные значения, появляются цепочечные 
структуры, рассмотренные в гл. 1.

7.1.6. Раскрытие формы и извлечение изделия
После окончания операции охлаждения происходит раскрытие 

формы. Подвижная часть формы 3, закрепленная на плите узла 
смыкания, отводится, при этом изделие 4 уходит вместе с ней 
(рис. 7.12). Выступающая часть толкателей 2 упирается в ограни­
читель 1 и они останавливаются вместе с изделием 4, а подвижная 
часть формы 3 отводится дальше, за счет чего происходит извлече-



V ’ с - К м, с-*

Скорость роста 
кристаллов

Т<ЬФмин ^Фмакс to О О -«S. п V, мкм/с

30 8 5 1,25 0 ,5 5 33 0 ,3 3 4
140 190 78 8 , 8 - 1 0 -3 0 ,53 0 ,1 6 7
70 120 5 0 ,1 4 6 ,4 2 ,5
70 120 0 ,416 1,66 133 20
— — 185 3 , 7 - 10"3 0 ,1 5 4 , 1 7 - 1 0 -3
40 60 0 ,014 4 9 ,5 — 8 3 ,4

ние изделия. Одновременно с изделием из литниковой втулки 
извлекается литник. Расплав при течении из центрального лит­
ника затекает в отверстие плиты 3, которое имеет обратный ко­
нус, и застывает в нем. В результате образуется замок, с помощью 
которого при раскрытии формы происходит извлечение литника 
из литниковой втулки.

При изготовлении втулок или коробок для извлечения их из 
формы можно использовать плиту съема (рис. 7.13). При отводе 
подвижной части формы 2 изделия 6 остаются на знаках 5 и дви­
жутся вместе с ними. Когда толкатели 3 упрутся в неподвижный 
ограничитель 1, плита съема 4 остановится, а подвижная часть 
формы 2 со знаками 5 будет продолжать отходить влево, при этом 
изделия 6 задерживаются плитой 4 и снимаются со знаков 5. 
В формах с плитой съема литник извлекается из литниковой 
втулки с помощью знака 7, имеющего на торце сферический вы­
ступ. В момент впрыска расплав охватывает этот выступ и после 
охлаждения удерживается на нем. В момент размыкания формы

Рис. 7 .1 2 . Извлечение изделия толкателем:
1 — ограничитель; 2 — толкатели; 3 — подвиж ная часть формы; 4 — изделие; 5 — 
ли тн и к .

Рис. 7 .1 3 . Извлечение изделия плитой съема:
1 — ограничитель; 2 — подвижная часть формы; 3 — толкатель; 4 — плита съема; 
5 — формующий зн ак ; 6 — изделие; 7 — литниковый зн ак .



литник из канала извлекается знаком 7, а затем срывается со 
сферического выступа плитой съема 4 вместе с изделиями.

При производстве изделий из полимеров, обладающих сильной 
адгезией, для уменьшения прилипания полимера к поверхности 
формующей полости на нее после извлечения изделия с помощью 
специальных аэрозольных баллончиков наносят антиадгезионную 
жидкость (смазку). Обычно смазку наносят после нескольких 
циклов литья. При изготовлении армированных изделий цикл 
литья завершается установкой в форму арматуры, которую иногда 
перед этим подогревают.

7.1 .7 . Особенности технологического процесса, 
обусловленные конструкцией формы

При литье в многогнездные формы, показанные схематично 
на рис. 7.1, 7.12 и 7.13, полимер расходуется на формование изде­
лий и литниковой системы. Это приводит к нерациональному 
использованию полимерного материала и увеличивает трудоем­
кость процесса, так как необходимо изделия отделять от литников, 
а последние, в свою очередь, дробить и смешивать с полимгером для 
вторичной переработки.

Технология существенно улучшается при использовании форм 
с точечными литниками (рис. 7.14, а). Изделие 2 оформляется 
в закрепленной между двумя плитами 1 я 3 матрице, расплав 
в которую впрыскивается через литниковый канал 4. В связи 
с тем что литниковый канал 4 имеет очень малые размеры, при 
заполнении формующей полости весь расплав практически рас­
ходуется на формование изделия и коэффициент расхода мате­
риала (отношение массы расходуемого полимера к массе готовых 
изделий) Приближается к единице: /Ср »  1. Кроме того, при тече­
нии через литник небольшого диаметра (0,8— 1,2 мм) возникают 
большие скорости сдвига (20 ООО—200 ООО с-1), что повышает 
гомогенизацию расплава. При этом расплав вследствие диссипа­
ции энергии вязкого течения дополнительно нагревается и за-

Рис. 7 .14 . Формы с различны ми вариантами литниковых каналов: 
а —  точечный литник; б — горячеканальны й литник; в —  туннельный литник.
1 к 3 — плиты; 2 — изделие; 4 — литниковый канал; 5 — плита; 6 — обогреваемый 
кан ал ; 7 — нагреватели; 8 — перемычка; 9 — толкатель.



Рис. 7.15. Сопло с подпружиненным клапаном?
1 — наконечник; 2 — клапан; 3 — планка;  
4 — пружина; 5 — корпус.

полнение формы расплавом улуч­
шается. Благодаря малому р а ­
диусу литника время выдержки 
под давлением уменьшается до 
1—2 с, поэтому технологический 
цикл сокращается. Быстрое ох­
лаждение литника ограничивает 
подпитку формы расплавом, в 
изделии полнее протекают релак­
сационные процессы и качество 
изделий повышается — снижает­
ся анизотропия свойств и усадки.
Поскольку литник имеет небольшие размеры, его обычно не уда­
ляю т и трудоемкость механической доработки изделий сокра­
щается.

Точечное литье имеет свои специфические особенности. При 
изготовлении толстостенных изделий, ввиду отсутствия подпитки 
расплавом, необходимо увеличивать удельное давление литья, 
в противном случае могут появиться утяжины. Чтобы исключить 
застывание полимера в литнике в начальный момент впрыска, 
применяют сопла с подпружиненным клапаном (рис. 7.15). Перед 
впрыском пружина 4 давит через планку 3 на клапан 2 и перекры­
вает выходное отверстие наконечника 1. В момент начала впрыска 
отверстие остается закрытым до тех пор, пока давление расплава 
не превысит усилие пружины. Благодаря этому клапан откры­
вается тогда, когда в цилиндре уже создано достаточно высокое 
давление, поэтому расплав начинает течь с большой скоростью 
и тем самым исключается его охлаждение в литниках. Таким 
образом, при использовании форм с точечными литниками сокра­
щается время выдержки под давлением, повышается качество 
изделий и сокращается расход полимера.

Изделия небольших размеров целесообразно изготавливать 
в многогнездных формах, в которых можно использовать точеч­
ный впуск, с горячеканальными литниками (см. рис. 7 .14,6). 
Изделие 2 оформляется в матрице между плитами 1 и 3. Расплав 
из сопла машины через центральный литник течет по распредели­
тельным обогреваемым каналам 6, а затем через точечный впуск 4 
поступает в формующую полость. Форма охлаждается, а темпе­
ратура плиты 5, имеющей нагреватели 7, поддерживается равной 
температуре расплава в цилиндре машины. Так как после впрыска 
охлаждается только точечный литник 4, а литниковая система 
находится в нагретом состоянии, то полимер в литниковой системе 
не охлаждается. По сравнению с обычными многогнездными фор­
мами расход полимера в данном случае резко сокращается, не 
требуется механическая доработка изделий и дробление лит­
ников.



Рис. 7 .16. Л и тьевая пресс-форма с инспекционным прессова­
нием:
1 — подвижная плита; 2 — изделие; 3 — неподвижная плита.

Операция по удалению литников исклю­
чается и при литье в формы с туннельными 
литниками (см. рис. 7.14, в). Расплав из рас­
пределительных литниковых каналов впры­
скивается в формующую полость через тун­
нельный литник 4. При этом расплав в форму 
течет не по каналам, расположенным в плоскости 

разъема, а через коническое отверстие, просверленное в плите 1 и 
отделенное от изделия в плоскости разъема перемычкой 8. Изделия 
и литники при раскрытии формы остаются в плите 1 и отводятся 
вместе с ней. Когда толкатель 9 останавливается, то изделия 
и литники выталкиваются, при этом перемычка 8 своей острой 
кромкой отрезает изделие 2 от туннельного литника 4. Это поз­
воляет автоматизировать процесс литья и резко сократить его 
трудоемкость. Однако расход полимера в данном случае не сокра­
щается, как в горячеканальных формах, и требуется вторичная 
переработка литников.

При литье крупногабаритных изделий в формующей полости 
возникают значительные перепады давлений и большая неодно­
родность в ориентации макромолекул. Все это приводит к ухуд­
шению механических свойств изделий. Для исключения этих 
недостатков применяют литье под давлением в пресс-формы с ин- 
жекционным прессованием (рис. 7.16). Пресс-форма состоит из 
подвижной 1 и неподвижной 3 плит, которые имеют двойные пло­
скости сопряжения, образующие некоторое подобие закрытой 
загрузочной камеры, и могут взаимно перемещаться друг относи­
тельно друга. Точно дозируемая масса расплава впрыскивается 
в неполностью сомкнутую пресс-форму и заполняет свободное 
пространство. Так как форма не сомкнута, то в формующей по­
лости расстояние между плитами больше, чем толщина стенок, 
и расплав течет без больших перепадов давлений, при этом умень­
шается его охлаждение и ориентация макромолекул снижается. 
После впрыска дозы расплава происходит смыкание формующих 
плит и подвижная плита 1 входит в плиту 3, как пуансон в ма­
трицу. Вследствие создания усилия смыкания в форме возникает 
необходимое давление, под действием которого происходит сжатие 
расплава. В данной конструкции пресс-формы можно также 
использовать точечный литник. Применение инжекционного литья 
позволяет значительно сократить технологический цикл литья, 
уменьшить расход полимера и снизить трудоемкость изготовле­
ния изделий. Основное же преимущество данного метода заклю ­
чается в повышении качества изделий — уменьшается коробление, 
снижается анизотропия усадки и прочности. Это достигается 
благодаря тому, что компенсация изменения объема расплава при 
охлаждении осуществляется без применения подпитки только 
за счет сближения плит формы.



7.2. ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА КАЧЕСТВО 
ИЗДЕЛИЙ

Наиболее сильное влияние на прочность, усадку, твердость 
и другие свойства изделий оказывают давление, температура 
расплава и формы, время выдержки и скорость впрыска. Влияние 
технологических параметров на свойства изделий из аморфных 
и кристаллических полимеров различно. Так, при литье аморфных 
полимеров ударная вязкость с повышением температуры расплава 
вначале повышается, а затем проходя через максимум снова 
снижается (рис. 7.17). Аналогично изменяется разрушающее 
напряжение, однако его максимум достигается при более низких 
значениях Тр, что, вероятно, связано с изменением степени ориен­
тации макромолекул полимера при заполнении формы расплавом.

Влияние давления на прочность аналогично влиянию темпе­
ратуры (рис. 7.18). Однако при изменении давления в широком 
интервале наблюдается несколько максимумов прочности изделий, 
причем наибольшее значение прочности соответствует давлению 
400 МПа. Особенно это характерно для кристаллических поли­
меров, таких, как полиэтилен и полипропилен. Следует отметить, 
что для кристаллических полимеров рассмотренные зависимости 
несколько видоизменяются, так как от давления и температуры 
зависит скорость их кристаллизации (см. гл. 1).

К ак уже было отмечено, температуры расплава и формы очень 
сильно влияют на анизотропию свойств изделия: чем выше эти 
температуры, тем меньше разница в свойствах изделий вдоль 
и поперек направления литья. Особенно сильно на анизотропии 
свойств сказывается время выдержки под давлением. Чем больше 
размеры литников, тем дольше длится подпитка формы расплавом, 
поэтому охлаждение происходит при воздействии напряжений 
сдвига, а это затрудняет релаксационные процессы и увеличивает 
ориентацию макромолекул.

Технологические параметры процесса литья такж е влияют 
на усадку изделий, т. е. на их линейные размеры. Это достаточно 
легко проследить, используя зависимость плотности полимера от 
температуры и давления. Известно, что при увеличении давления 
в форме плотность расплава возрастает. Например, при давлении

Рис. 7.17. Зависимость ударной вязкости изделий из полиметилм етакрилата о т  тем пе­
ратуры  расплава при различной температуре формы.

Рис. 7.18. Зависимость разруш ающ его напряж ения при растяж ении изделий из поли­
метилметакрилата от давления в форме при температуре формы 30 °С и различной тем ­
пературе расплава.



Рис. 7.19. Зависимость плотности '  раСпла&а 
аморфного полимера от давления и температуры 
(схема).

р х исходная точка, характеризу­
ющая состояние расплава, нахо­
дится на пересечении линий давле­
ния pi  г и средней температуры 
расплава после выдержки под да­
влением Тср (точка а на рис. 7.19). 

20°с т Т' Т При увеличении давления плот-
ср ср ность полимера повышается и ис­

ходное состояние смещается в точку Ь. Поскольку в точке b 
плотность рр выше, чем в точке а рр, при охлаждении расплава под 
высоким давлением происходит меньшее изменение объема и 
усадка изделий уменьшается. Действительно, если в уравнении 
(3.8) удельный объем заменим плотностью, то получаем:

У  =  1 -  (Рр/Ро) 'А  (7.18)
где р0 — плотность полимера при 20 °С; рр — плотность расплава полимера 
в форме в конце выдержки под давлением.

Из уравнения (7.18) следует, что при увеличении плотности 
расплава отношение рр/р0 возрастает и усадка уменьшается.

Рассмотрим второй случай, когда давление остается постоян­
ным и равным р г, а температура в цилиндре литьевой машины 
увеличивается. В этом случае средняя температура расплава 
в конце выдержки под давлением будет больше и равна Т'ср (точка с 
на рис. 7.19). Этому состоянию соответствует плотность Рр", мень­
шая, чем рр в точке а. Таким образом, с ростом температуры усадка 
увеличивается. То же происходит при повышении температуры 
формы: чем выше Тф, тем больше средняя температура расплава 
в конце выдержки под давлением и рабочая точка смещается по 
направлению к точке с. Однако, если при повышении температуры 
Т р или Тф увеличить выдержку под давлением, то усадка может 
остаться прежней или даже несколько уменьшиться. Действи­
тельно, если при выдержке t ’B и температуре Тф исходному состо­
янию соответствовала точка с, то при увеличении продолжитель­
ности выдержки при том же давлении р г, рабочая точка смещается 
к точке а. Так как средняя температура расплава после окончания 
подпитки становится ниже, то усадка уменьшается.

Аналогичная картина наблюдается при увеличении размеров 
литника: чем больше его сечение, тем больше должно быть время 
выдержки под давлением; следовательно, подпитка длится дольше, 
расплав в форме охлаждается сильнее и усадка изделий сни­
жается .

В случае изготовления изделий с различной толщиной стенок 
при равной выдержке под давлением средняя температура рас­
плава должна быть пропорциональной квадрату толщины стенки. 
Таким образом, с увеличением толщины изделия усадка растет 
значительно сильнее, чем при изменении других параметров.



Подобный анализ легко выполнить математически. Рассмотрим 
случай изготовления пластины толщиной б в форме с литником 
прямоугольного сечения. Время выдержки под давлением tB 
для литника прямоугольного сечения из условия нестационарной 
теплопроводности равно:

K n S W  16(Г3 - Г 0ХЛ)
в л Ч  (S2 +  Л2) 2,3 lg я2 (Г , -  Тохл) ( }

где S  и h — ширина и глубина выпускного литника; Гт — температура теку­
чести (или плавления); Т0хл — температура охлаждающей поверхности формы 
[см. уравнение (6.19)]; Кл — коэффициент, учитывающий течение расплава 
во время подпитки; а — температуропроводность расплава; Т3 — температура 
расплава после сжатия [см. уравнение (7.16)].

За время выдержки под давлением происходит охлаждение 
полимера в форме, а поскольку температура по сечению изделия 
различна, то для расчета усадки необходимо использовать значе­
ние средней температуры. Это значение T(t) (в К) определяют 
с учетом формы изделия по уравнениям нестационарной тепло­
проводности, которые в несколько упрощенном виде приведены 
ниже:
Пластина f , „  =  ±  (Г , -  Г „ я ) схр ( - +  Г „ „  (7.20)

п.»— .....т„, -?■„„>« р [ - А,-<б,в; + г +6Ч,)] +
+  7’охл (7.21)

Сфера T (t) =  А (Г з - 7 ' 0Хл) е х р ( - ^ ) + Г 0ХЛ (7.22)

Цилиндр T {t) =  (7'3 -  Г охл) ехр [ -  ( г ,4 2 +

гс2ЯЗ\о<в-|
“4/2" )  J +  1 охл (7.АЗ)

П р и м е ч а н и е .  В, б, I, R  — ширина, толщина, длина, радиус изделия, м2; 
/ в  — время выдержки иод давлением, с.

Подставив значение средней температуры в уравнение (3.11), 
предварительно заменив tn его выражением из (7.19), находим 
среднее значение усадки для изделия в виде пластины при литье 
в форму через щелевой впускной литник:

I ГП с::п Г 2 ’ЗК ^  1С 16 ( ^  -  Г 0хл) 
р0 (рФ +  ) е р [6 2 (S 2 +  /i2) lg я2 (Гт -  Г0хл)

ч

Уср — 1 --

/з

(7.24)
8R ( T 3 — Гохл) +  л 2 [/?Г 0ХЛ +  (рф +  П )] X 

Г 2 ,3K „ S W  16 (Т3 T0XJI) I 
ХР [§2 (S 2 +  Л2) „2 (Гт _  Гохл) J

где R — газовая постоянная.

Если проанализировать уравнение (7.25), то можно проследить 
зависимость усадки от всех технологических параметров процесса 
(рф, Т р, Тф, tB), а также от размеров литников и изделия (6, h, S) 
и от физических свойств полимера (М , р0, Ь, П).



УСп f °/с

Рис. 7 .2 0 . Зависимость усадки 
от давления (а) и температуры 
формы (<Г) при литье полиэти­
лена низкой плотности:
1 , 5  — экспериментально най­
денная усадка вдоль и поперек 
направления ли тья при толщ и­
не изделия 4 мм; 2 , 6  — то же 
при толщ ине изделия 2 мм; 3,
4 — расчетная средняя усадка 
для изделий толщиной 4 мм и
2 мм соответственно.

60 Т(р,°С

Поскольку при выводе уравнения (7.24) не учитывалась ориен­
тация макромолекул, значение усадки Уср находится между экс­
периментально определенными значениями усадки вдоль и поперек 
направления течения расплава (рис. 7.20). Значения усадки 
вдоль направления течения расплава Уц и в направлении, пер­
пендикулярном течению, У х взаимосвязаны:

АГа =  У ц /У х (7.25)

где Ка — коэффициент анизотропии.
Если принять, что значения усадки по толщине изделия и 

в направлении, перпендикулярном литью, примерно равны, мо­
жем записать:

y c p = ( y ny i ) 1/s <7 -26)

Из полученного уравнения с учетом (7.26) можно определить 
усадку вдоль направления литья:

y , - » V C -  <7 27>
Однако необходимо учитывать, что коэффициент анизотропии 

зависит от многих факторов и его значения изменяются в довольно 
широких пределах (/Са =  1,0 —j—2,5), поэтому используют экспе­
риментальные данные.

7.3. РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 
ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Основными параметрами литья под давлением являются тем­
пература расплава в цилиндре машины, температура формы, 
время выдержки под давлением, время охлаждения и удельное 
давление расплава. Поскольку часть параметров связаны друг 
с другом, рассчитывать их целесообразно в приведенной ниже 
последовательности.

Температура расплава. Температура в цилиндре машины 
обеспечивается за счет нагревания стенок, а также диссипации 
энергии вязкого течения. Численно она определяется в зависимо^- 
сти от назначения изделий и их прочности, а также требуемой 
вязкости расплава полимера. Так, при литье под давлением, когда 
изделия не должны обладать значительной анизотропией свойств,



применяется повышенная температура расплава. В данном случае 
значение 7 \  рассчитывают по уравнению (5.116) или (5.117), 
а напряжение сдвига т„ и у л находят по нижней линии реологи­
ческой области литья под давлением номограммы (см. рис. 5.48). 
При изготовлении изделий с повышенными механическими свой­
ствами в направлении литья температуру расплава понижают, 
поэтому напряжение сдвига т„ определяют по верхней линии рео­
логической области номограммы.

Температура формы. Температура формы обеспечивает необ­
ходимую скорость охлаждения и конечную температуру изделия. 
Кроме того, при литье кристаллизующихся полимеров она влияет 
на условия кристаллизации, а следовательно, и па свойства изде­
лий. Поскольку методика расчета параметров кристаллизации 
в неизотермических условиях в настоящее время не разработана, 
температуру формы либо находят экспериментально или по спра­
вочным данным, либо задают из условия обеспечения необходимой 
жесткости изделия, т. е. она должна быть равна:

где Та зд — температура изделия (рассчитывается по формулам, приведенным 
в разделе 6.1.4).

Д л я  определения температуры формы можно использовать 
такж е данные табл. 7.1.

Время выдержки под давлением. Поскольку литье происходит 
при нестационарных условиях теплопроводности, для расчета 
мож но использовать рассмотренные ранее уравнения, вид которых 
зависит от геометрической формы литника. Расчет времени вы­
держ ки  усложняется тем, что охлаждение расплава в литнике 
происходит во время подпитки, т. е. расплав течет через литник 
со скоростью, зависящей от изменения объема полимера в форму­
ющей полости. Чтобы не усложнять расчет, воспользуемся при­
ближенным методом, для чего в уравнение нестационарной тепло­
проводности введем поправочный коэффициент К  л . учитывающий 
течение расплава через литник в момент его охлаждения:

где AV  — объем расплава, нагнетаемый в форму во время выдержки под давле­
нием; К д  — объем впускного литника; £ — коэффициент, учитывающий форму 
литника, для цилиндрического литника £ =  2, а для шелевого и кольцевого
£ =  1.5.

Время выдержки под давлением находят при условии, что 
темпер атура в центральной части литника понижается ниже 
температуры текучести Гт. Таким образом, время выдержки 
под да влением для цилиндрического впускного литника равно:

Тф — Т  ИЗд — 20 (7.28)

Кл =  £ДУ/Кл

(7.29)

где г — радиус литника, для конического литника принимают среднее значение 
его радиуса.



В тех случаях, когда применяется центральный впускной 
литник, радиус которого больше половины толщины изделия, 
время выдержки определяют по формуле:

;B =  ^ 2 , 3  1g (7-30)
Я А Я ( i  т —  ОХЛ^

где б — толщина изделия.
Это же уравнение можно применять, когда форма имеет коль­

цевой или веерный впускной литник, тогда вместо б подставляют 
глубину литника и вводят коэффициент К я-

Время выдержки под давлением в форме с прямоугольным 
впускным литником рассчитывают по уравнению (7.19), причем 
если впускной литник имеет трапецеидальное сечение, то вместо 
ширины литника подставляют ее среднее значение.

Время выдержки при охлаждении. Охлаждение расплава начи­
нается сразу же после заполнения формы и происходит до тех 
пор, пока изделие не достигнет определенной конструкционной 
жесткости. Однако технологическое расчетное время выдержки 
охлаждения задается по реле времени после отвода сопла от 
формы, когда расплав уже частично охлажден и имеет п о  толщине 
изделия определенный профиль температуры. Поскольку расчет 
профиля температуры сложен, удобнее найти общее врем я охла­
ждения, а затем из него вычесть выдержку под давлением. При 
определении времени охлаждения необходимо учитыв ать конфи­
гурацию изделий, их размеры, температуру расплава и формы, 
а также температуропроводность расплава. Расчет проводим по 
уравнениям нестационарной теплопроводности, которые в зависи­
мости от формы изделий имеют следующий вид:

Пластина

Цилиндр

Г2,36 . 4 (7з Т оХл) 1 / п  чп
=  l w  п (Т изд —  Т  o x j t )  J ( }

I 2>ЗЯ2 . .2 ,0 4 ( Г з - Г охд>1 , „
*охл ~  \ а [5 ,7 6 +  2,46 (Я //)2] Т’и з д -Г о х д  ' В

Г 2,382В2/2 . 4а(Г3 - Г сх л ) 1 _  ,
Параллелепипед t0xл -  ад2 (g2B2 +  g2/2 +  fl2/2) lg д3 _  у 0хл) J в

(7.33)
П р и м е ч а н и е .  6 — толщина изделия; Т’изд “  температура изделия после 

извлечения его из формы (см. раздел 6.1.4); R, I и В  — радиус, дл:ина и ширина 
изделия.

Время выдержки при охлаждении можно рассчитывать также 
графоаналитическим методом, используя критерий Ф урье. Для 
этого применяют график рис. 10.20 и следующее значение отно­
сительной температуры 0 :

0  =  (Т з  —  7’о х л ) / ( 7 ’д  —  Т'охл)

Значение критерия Фурье Fo находят с учетом конфигурации 
изготавливаемого изделия. Таким образом, время охлаждения 
равно:



Удельное давление. Давление в форме наиболее сильно влияет 
на размеры изделий, поэтому в качестве исходной величины для 
расчета удобнее принять усадку. С другой стороны, давление 
в форме зависит от потерь его в литниках и каналах мундштука 
и связано с удельным давлением. Таким образом, используя урав­
нения (7.20)—(7.23), находим среднюю температуру в конце вы­
держки под давлением, а затем при совместном решении уравнений 
(3.11) и (7.15) рассчитываем удельное давление в цилиндре литье­
вой машины:
„ ___________ ^ ___________/ (I — У )3Я Гср __  1 у  / -у <
Руд (0,07 + 0,045а:2 +  0,72/С) 1/И [у0 — 6(1 — У)3] /  ' ^  р  +  ^  рм

(7.35)
Поскольку удельное давление влияет на качество изделий, 

то найденное расчетное значение уточняют экспериментально 
с учетом остальных технологических параметров.

Глава 8

ФОРМОВАНИЕ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ЛИСТОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Изготовление изделий формованием представляет собой процесс, 
при котором лист из термопластичного полимера, нагретый до 
температуры размягчения, подвергают вытяжке, придавая ему 
необходимую конфигурацию, а затем производят охлаждение. 
Д ля  формования используют полимерные материалы, имеющие 
выраженную область высокоэластичного состояния. Наиболее 
легко формуются изделия из аморфных полимеров и несколько 
сложнее i кристаллических. Особенно это относится к поли- 
этилентерефталату, который в момент вытяжки должен находиться 
в аморфном состоянии. Если полиэтилентерефталат перегреть, 
он кристаллизуется и формование становится невозможным. 
Широко используются также кристаллизующиеся полимеры, та­
кие, как полиэтилен и полипропилен, с небольшими значениями 
показателя текучести расплава, т. е. имеющие сравнительно вы­
сокую вязкость.

Методом формования изготавливают изделия различной кон­
фигурации, имеющие одинаковую толщину всех стенок. Особенно 
широко применяется формование при изготовлении крупногаба­
ритных изделий (ванны, панели холодильников) или тонкостен­
ных изделий (упаковочная тара), когда литье под давлением не­
применимо. Очень выгодно использовать данный метод при мелко­
серийном производстве, так как технологическая оснастка на­
много проще и дешевле, чем литьевые формы.

Физико-химические основы процесса формования аналогичны 
рассмотренным ранее для экструзии и литья под давлением термо­
пластов, однако в отличие от этих процессов при формовании



листов отсутствует сдвиговое течение расплава. Придание необхо­
димой конфигурации осуществляется или в высокоэластическом 
состоянии, или несколько выше температуры текучести за счет 
растяжения полимера, при этом действующими являются нормаль­
ные напряжения. Кроме того, у кристаллизующихся полимеров 
могут протекать фазовые переходы, обусловленные нагреванием 
и охлаждением. Из химических процессов следует назвать окисле­
ние и деструкцию, вызываемые чрезмерно высокой температурой 
полимера при формовании. Однако при правильно выбранном 
технологическом режиме эти реакции протекают незначительно.

Технологический процесс формования может осуществляться 
штампованием, пневмо- или вакуумформованием.

8.1. ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМОВАНИЯ

В зависимости от вида формования или применяемой ос­
настки технологический процесс может состоять из следующих 
операций: 1) закрепление листовой заготовки; 2) нагревание;
3) предварительная вытяжка; 4) формование; 5) охлаждение; 
6) вырубка и извлечение изделия. Операционная схема формо­
вания приведена на рис. 8.1.

Определенных размеров лист 3 закрепляется в зажимной 
раме 2 (рис. 8.1, а), а затем к нему подводится нагреватель 1 
и проводится нагревание до температуры формования 
(рис. 8.1, б). Перед формованием лист иногда подвергают вытяжке 
(рис. 8.1, в). В представленной схеме вытяжка осуществляется 
пуансоном 4, который закреплен на подвижном поддоне 5. Пред­
варительная вытяжка может проводиться также сжатым воздухом, 
а затем включается вакуум или создается давление, которое при­
жимает лист к формующей поверхности пуансона или матрицы 
(рис. 8.1, г). После того как лист примет необходимую конфигура­
цию, он охлаждается формующей поверхностью, а затем извле­
кается из формы. Д ля этого через нижний патрубок подается 
сжатый воздух, который поднимает изделие над формой 
(рис. 8 .1 ,5 ). Извлечение можно проводить также с помощью 
выталкивателей.
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д Рис. 8 .1 . Операционная 
схема изготовления изделий 
формованием из листов:
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В03$ЦХ заготовка;
( n v a u r n H ^  • Я  —  Т1<

а—закрепление листа; б—н а ­
гревание; в — предваритель­
ная вы тяж ка; г — вакуумфор- 
мование; д — вы талкивание. 
1 — нагреватель; й — з а ­
ж имная рам а; 3 — листовая 
заготовка; 4 — форма
(пуансон); 5 — поддон.
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8.1.1. Закрепление заготовки

Д ля быстрого закрепления заготовки обычно используют 
автоматические или полуавтоматические устройства с эксцентри­
ковым или кулачковым зажимом. Поскольку на лист при вытяжке 
или формовании действуют растягивающие усилия, необходимо 
так подбирать зажимы, чтобы лист прочно удерживался в раме. 
Д ля расчета усилия зажима составим уравнение равновесия сил:

g 3fS4> — стт6Ф

где g3 — удельное усилие прижима; /  — коэффициент трения; S и Ф —• ширина 
и периметр зажимной рамы; ат — напряжение растяжения листа при формова­
нии или вытяжке; б — толщина листа.

Если заменить N3 =  g3SO, то можно определить суммарное 
усилие зажима N3:

В тех случаях, когда формование или вытяжка осуществляется 
с проскальзыванием листа, усилие должно быть значительно 
меньше, оно должно лишь слегка поджимать лист, чтобы не обра­
зовались гофры или складки.

8.1 .2 . Нагревание листовой заготовки

Заготовки можно нагревать в сушильных шкафах, в электри­
ческом поле высокой частоты или инфракрасными нагревателями. 
Нагревание в сушильных шкафах длительнее, чем остальные 
методы, и применяется в основном для полимеров, чувствительных 
к перегреванию. Эго в первую очередь относится к полиметил- 
метакрилату (органическое стекло), у которого температура раз­
мягчения близка к температуре деструкции, поэтому при интенсив­
ном инфракрасном нагревании верх листа может пригореть, т. е. 
появляются следы термической деструкции.

Высокочастотный нагрев аналогичен предварительному на­
греву пресс-материалов и применяется для полярных полимеров. 
Однако, несмотря на все преимущества, его трудно применить 
для нагревания больших листов или заготовок, закрепленных 
в зажимной раме. В том случае, когда лист не закреплен, возможно 
его коробление или образование складок. Это связано с тем, что 
при изготовлении листов методом экструзии макромолекулы 
ориентируются преимущественно вдоль течения расплава. При 
нагревании происходит дезориентация макромолекул и размеры 
листа изменяются несимметрично.

Наиболее часто для нагревания листов применяют инфракрас­
ные нагреватели. Однако при инфракрасном нагреве по толщине 
листа возникает большой температурный градиент ЛТ, обусло­
вленный теплопроводностью полимера. Разность температур на 
поверхностях листа зависит от мощности нагревателя, толщины



листа 6 и его теплопроводности Я. Количество теплоты, проходя­
щей через лист при одностороннем нагреве, W равно:

W =  XSAT/8 (8.2)
где S — площадь листа; 6 — толщина листа.

Количество переданной теплоты расходуется на рагревание 
полимера, поэтому можно записать:

W =  Cpp6S (7 ф  -  T 0)/t„ (8.3)

Приравняв уравнения (8.2) и (8.3), получаем время нагревания 
листа tn:

СррЬ2 (Тф Т0) 
t n -------------Х А Т ........  (8'4)

где Т0 — начальная температура листа; Тф— температура формования, рав­
ная средней температуре листа после нагревания, Тф =  (Тв -f- Тп)/2 (здесь Т в 
и Тц — температура на верхней и нижней поверхностях листа).

Обычно формование проводится при условии, когда нижняя 
сторона листа аморфных полимеров нагревается выше темпера­
туры стеклования Тс, а кристаллических выше температуры пла­
вления Г пл. Обогреваемая поверхность обычно имеет более высо­
кую температуру, но она не должна быть выше термостойкости 
(температуры деструкции Тя). Разница температур по толщине 
листа обусловливает температурный градиент АТ =  Ти — Тк, 
зависящий от интенсивности нагревания. При уменьшении вре­
мени нагревания разность температур на поверхностях листа уве­
личивается, то же происходит при увеличении толщины листа. 
При большом градиенте температур по толщине полимер на обо­
греваемой поверхности может перегреться, что может вызвать его 
термическую деструкцию или изменение окраски. Поэтому тол­
стые листовые заготовки обычно нагревают при двухстороннем 
расположении нагревателей. В этом случае время нагревания 
уменьшается в 4 раза.

Интенсивность нагревания во всех случаях выбирается из 
условия:

Д Г ^ Г д - Г с  (8.5)

Температуру формования обычно определяют эксперимен­
тально, так как она зависит от свойств полимера, толщины листа, 
конфигурации изделия и его размеров. Эта температура оказывает 
влияние на прочность и усадку изделия. Так, при очень низкой 
температуре формование листа затрудняется и требуется более 
высокое давление (усилие) для вытяжки, а при высокой темпера­
туре может произойти вытяжка листа под действием веса заго­
товки и ее сильное провисание. Чем больше размеры листа, 
тем сильнее провисание. Начало появления провисания листа 
можно определить из равновесия сил. Например, для круглой 
зажимной рамы это равенство имеет вид:

jxi?26p =-- 2nR8aT

где R  — радиус зажимной рамы; стт — предел текучести полимера.



Рис. 8 .2 . Зависимость максимальной степени вы тяж ­
ки л и с т а  от температуры формования при различной 
силе то к а  нагревателя.

Провисание для круглой зажимной 
рамы исключается, если выполняется 
неравенство:

а т >  p R / 2  (8 .6 )

Подобные неравенства можно так­
же получить для зажимных рам дру­
гой формы. Необходимо заметить, что 
провисание уменьшается с увеличением 
молекулярной массы полимера, так как 
при той же температуре они обладают более высокой прочностью 
при растяжении. Температура формования влияет на способность 
полимера к вытяжке. Максимальная кратность вытяжки обеспе­
чивается в определенной температурной области (рис. 8.2), кото­
рая изменяется в зависимости от интенсивности нагревания. 
М аксимальная вытяжка означает, что при увеличении коэффи­
циента растяжения больше определенного значения происходит 
разрыв листовой заготовки.

О т температуры формования зависит такж е качество изделий. 
Формование при низких температурах обусловливает высокую 
степень ориентации макромолекул, и прочность изделий вдоль 
направления вытяжки увеличивается (рис. 8.3). Особенно это 
заметно для образца / , вырубленного в месте максимальной вы­
тяж ки  листа. В тех случаях, когда нужна незначительная анизо­
тропия свойств изделия, температуру формования повышают, 
при этом понижается также термическая усадка. Термическая 
усадка проявляется при нагревании отформованных изделий выше 
температуры стеклования и является косвенным методом оценки 
степени ориентации макромолекул. К ак видно из рис. 8.4, формо­
вание при высоких температурах обусловливает меньшую ориен­
тацию  макромолекул, поэтому прочность и усадка снижаются.

Н а  разнотолщинность изделий в основном влияет равномер­
ность нагревания по площади листовой заготовки и степень ее

Р ис. 8 .3 .  Зависимость от температуры формования разруш аю щ его напряж ения при 
растяж ении  (а)  для образцов 1 — 5 , вырубленных из отформованного изделия (б ).



Рис. 8 .4 . Зависимость термической усадки из­
делий от температуры формования:
1 — сополимер винилхлорида с винилацета- 
том; 2 — пластифицированный п оли винилхло­
рид; 3 — непластифицированный поливинил­
хлорид.

вытяжки. При неравномерной вы­
тяжке в местах, где происходит 
сильное утонение заготовки, умень­
шают интенсивность излучения 

100 120~1Ч0 160 180 200 Тф°С нагревателей, при этом темпера­
тура листа избирательно пони­

жается, и разнотолщинность изделия уменьшается. В данном 
случае заготовка больше вытягивается там, где выше температура. 
Подобного эффекта также можно добиться установкой над листом 
защитных экранов, которые уменьшают поток лучистой энергии, 
или применением фасонных нагревательных элементов.

8.1.3. Предварительная вытяжка листов

При изготовлении глубоких изделий, чтобы уменьшить разно­
толщинность, применяют предварительную вытяжку листа 
толкателем. В этом случае при движении толкателя вначале 
происходит вытяжка боковых стенок, а затем, когда на лист 
давит воздух или в форме создается вакуум, вытяжка листа по 
днищу (рис. 8.5, а). Д ля того чтобы лист 2 при соприкасании 
с толкателем 3 не охлаждался, торцовая часть толкателя имеет 
более высокую температуру, чем форма. Д ля подогрева исполь­
зуют нагревательные элементы 4. Чтобы уменьшить поверхность 
касания листа с толкателем, торец последнего делают с выступа­
ющей кромкой, как показано на рис. 8.5, а. При формовании без 
толкателя лист преимущественно вытягивается по днищу и изде­
лие имеет значительную разнотолщинность (рис. 8.5, б).

Если осуществляется формование на пуансоне (см. 
рис. 8.13), предварительная вытяжка происходит сжатым возду­
хом. Давление подбирают таким образом, чтобы образующая

полусфера заготовки соответ­
ствовала размерам пуансона 
или была несколько меньше 
его. При изготовлении изделий 

;]с небольшой высотой предва­
р и те л ь н а я  вытяжка, как пра­

вило, не применяется.

Рис. 8 .5 . Формование изделий с предва­
рительной вы тяжкой толкателем  ( а )  и без 
вы тяж ки (б ):
J — заж им ная рама; 2 — ли ст; 3 — тол­
катель; 4 — нагреватель т о л к ате л я ; 5 — 
матрица.



Рис. 8 .6 . Зависимость разрушающего напряж ения при q  и п „  
растяжении изделий из ударопрочного полистирола от > 
коэффициента вы тяж ки . QQ -

8.1.4. Формование изделия
Формование изделий происходит 

вследствие вытяжки листа под действием 
усилия пресса, сжатого воздуха или 3Uq о ч 0 в 0 1 
вакуума. Скорость деформации листо- ’
вой заготовки обеспечивается скоростью
опускания плиты пресса или давлением и в каждом кон­
кретном случае выбирается с учетом свойств полимера и темпе­
ратуры нагревания (формования). Скорость деформации должна 
быть такой, чтобы звенья макромолекул могли переходить в новое 
положение без разрушения основных валентных связей, т. е. 
без разрушения цепей полимера. Максимальная скорость дефор­
мации реализуется только при определенной температуре поли­
мера, при этом снижается разнотолщинность и происходит очень 
сильная ориентация макромолекул. При уменьшении скорости 
деформации ориентация ослабляется, так как макромолекулы 
перед охлаждением частично успевают перейти в равновесное 
состояние. Скорость вытяжки листа обычно регулируется рас­
ходом сжатого воздуха, подаваемого в форму, или производитель­
ностью вакуум-насоса. Чаще всего это достигается дросселирова­
нием с помощью регулировочного клапана.

Процесс формования оценивается также коэффициентом вы­
тяж ки, который зависит от размеров и конфигурации изделия. 
Коэффициент вытяжки по площади листовой заготовки может 
быть различным и рассчитывается по уравнению:

Кп =  Кбл/би -  1 (8-7)
где 6Л и 6И — толщина листовой заготовки и стенки изделия.

Коэффициент вытяжки так же, как и скорость деформации, 
влияет на ориентацию макромолекул и прочность изделия 
(рис. 8.6).

Д ля того чтобы изделие получилось полностью оформленным, 
необходимо определенное усилие или давление, которые зависят 
от толщины листа, конфигурации изделия, температуры и вязкости 
полимера. Как правило, заранее рассчитать давление довольно 
сложно, поэтому его подбирают экспериментально. В момент 
формования между формой и листовой заготовкой находится 
воздух. Для его удаления в форме сверлят отверстия диаметром 
1—2 мм, но не более половины толщины стенки изделия. При 
вакуумном формовании такие отверстия служат для отсасывания 
воздуха из формы.

8.1.5. Охлаждение изделия
Охлаждение, как правило, осуществляется отводом теплоты 

стенками формы, обдувом сжатым воздухом или комбинированным 
способом. В зависимости от метода формования и конструкции



формы охлаждение бывает односторонним или двухсторонним. 
Время охлаждения зависит от температуры формы, температуро­
проводности и толщины стенки изделия. Чем ниже температура 
охлаждающей поверхности, тем меньше время охлаждения, однако 
при очень резком охлаждении может произойти коробление изде­
лий, особенно при изготовлении их из полиэтилена высокой 
плотности. При низкой температуре формы затрудняется оформле­
ние ребер или острых углов, при высокой температуре формы 
на изделии после его извлечения могут появиться гофры или 
складки, вызванные неравномерной усадкой. Температура формы 
при переработке кристаллизующихся полимеров влияет на ско­
рость кристаллизации, степень кристалличности и соответственно 
на качество изделий.

В процессе охлаждения происходит усадка изделий, которая 
зависит от степени ориентации макромолекул полимера. При 
формовании на пуансоне усадка обычно меньше, так как он пре­
пятствует уменьшению линейных размеров, однако при этом 
затрудняется съем изделий. Особенно опасно это при формовании 
изделий из жестких полимеров, поскольку усадка может привести 
к растрескиванию изделий на пуансоне.

Время охлаждения изделия при двухстороннем теплоотводе 
рассчитывается по уравнению:

tn =  2,362 lg Г 4 (г л — г охл) 1  (8.8)
хл я 2а g [ я  (Гивд— ГохлИ 

где Тл  — средняя температура листовой заготовки; Гохл — температура охла­
ждающей поверхности [см. уравнение (6.19)].

При одностороннем теплоотводе время охлаждения увеличи­
вается в 4 раза, его определяют по уравнению (6.17).

8.2. МЕТОДЫ ФОРМОВАНИЯ

8.2.1. Ш тампование

Формование листовых заготовок с использованием штампов 
проводится на прессах, с помощью которых создается необходимое 
усилие. В зависимости от конструкции формы различают три 
способа: 1) штампование между матрицей и пуансоном; 2) штампо­
вание в матрицу эластичным пуансоном; 3) формование толка­
телем.

При штамповании между матрицей и пуансоном лист 3 закре­
пляют между двумя рамами 2, нагревают и укладывают на ма­
трицу 4 (рис. 8.7). При опускании пуансона 1 л и с т  деформируется 
и приобретает форму пуансона и матрицы. Поскольку зажимная 
рама несколько больше матрицы, то вытяжка вначале происходит 
по всей поверхности листовой заготовки, обеспечивая хорошую 
равнотолщинность. В конце смыкания заготовка пережимается 
пресс-кантами пуансона (выступами) и изделие вырубается по 
контуру формы. Воздух из полости формы в момент опускания 
пуансона удаляется по воздушным каналам 5.



Рис. 8 .7 .  Ш тампование между матрицей и пуансоном:
1 пуансон; 2 — зажимные рамы; 3 — листовая заготовка; 4 — матпипа* 5 _
душ н ы е каналы .

Рис. 8 .8 .  Ш тампование эластичным пуансоном в матрицу:
 ̂ гу б ч ата я  резина; 2 — листовая заготовка; 3 — матрица.

 ̂Данный способ применяется для изготовления изделий слож­
ной конфигурации, так как с помощью пресса можно создать 
большое усилие формования УУф. К недостаткам метода относится 
высокая стоимость формы, в которой необходимо обеспечить точ­
ное соответствие размеров матрицы и пуансона. При отклонении 
сопрягаемых размеров может произойти пережатие листа или 
недооформление изделия.

Ш тампование эластичным пуансоном в матрицу применяется 
при изготовлении изделий небольшой глубины и несложной 
конфигурации. Разогретый лист 2 укладывают на матрицу 3, 
а затем проводят формование (рис. 8.8). В качестве эластичного 
пуансона применяют толстый слой губчатой резины или резино­
вую диафрагму. При создании давления губчатая резина 1 де­
формируется и производит вытяжку заготовки 2, плотно прижимая 
ее к матрице 3.

Резиновая диафрагма закрепляется на поддоне, а пространство 
между поддоном и мембраной заполняется жидкостью, которая 
распределяет давление но всей поверхности. При смыкании формы 
происходит деформация мембраны и она осуществляет вытяжку 
листовой заготовки, плотно прижимая ее к матрице, после чего 
изделие охлаждается.

Формование толкателем применяется для изготовления изде­
лий простой конфигурации в виде усеченного конуса, пирамиды 
и их разновидностей. Форма изделия определяется конструкцией 
зажимиой рамы и толкателя. Так, если использовать круглую 
раму и  квадратный толкатель, то основание изделия будет в виде 
квадрата, а верх конический. Изделия изготовляются в такой 
последовательности. Разогретый лист 2 укла­
дывают на поддон 1, прижимают рамой 3, 
а затем с помощью толкателя 4 проводят 
формование изделия (рис. 8.9) Основным 
недостатком данного метода является

Рис. 8 .9 . Ф ормование толкателем:
/  — поддон; 2 — листовая заготовка; 
рама; 4 — толкатель.

3 — приж имная



медленное охлаждение изделия, так как оно не всей поверх­
ностью соприкасается с пуансоном и поддоном. Этот метод не­
производителен, поэтому применяется сравнительно редко.

8.2.2. Пневмофэрмование
Вытяжка листа при пневмоформовании осуществляется за 

счет усилия, создаваемого сжатым воздухом. В зависимости от 
конструкции формы существуют три разновидности способа: 
1) свободное выдувание; 2) пневмоформование в матрицу; 3) пнев­
моформование в матрицу с вытяжкой заготовки толкателем.

Свободное выдувание. Лист 1 укладывают на поддон 3 
(рис. 8.10) и закрепляют рамой 2. Подводится инфракрасный 
нагреватель, и листовая заготовка разогревается. Затем через 
отверстие в поддоне подается сжатый воздух, под действием 
которого лист вытягивается и образуется изделие в виде полу­
сферы. Высота изделия регулируется давлением. Охлаждение 
проводится за счет обдува струей воздуха. Д ля того чтобы изде­
лия получались определенной высоты, иногда применяют огра­
ничители в виде скобы или с плоским дном. При касании полу 
сферы и ограничителя происходит срабатывание электромагнит­
ного клапана и подача воздуха в поддон прекращается.

Пневмоформование в матрицу. Разогретую заготовку 3 
укладывают на матрицу 4 и закрепляют поддоном 1 (рис .̂ 8.11). 
Через отверстие поддона подается сжатый воздух, под действием 
которого лист вытягивается и прижимается к охлаждаемым стен- 
кам матрицы. Д ля охлаждения матрица имеет каналы, в которые 
подается вода. Д ля выхода воздуха из полости формы в момент 
формования изделия в матрице имеются воздушные кана­
лы 5.

Данным способом могут изготавливаться изделия сложной 
конструкции с большой толщиной стенок. Однако при изготовле­
нии глубоких изделий получается значительная разнотолщин- 
ность стенок. При формовании тонкостенных изделий, чтобы 
струя воздуха не ударяла в лист и не происходило местного уто­
нения, в поддоне устанавливают распределитель воздуха, который

Рис. 8 .10 . Свободное выдувание:
1 — изделие; 2 — приж имная рама; 3 — поддон.

Рис. 8 .1 1 . Пневмоформование в матрицу:
1 — поддон (кры ш ка); 2 — прокладка; 3 —  заготовка; 4 — матрица; 5 — воздушные

Воздух

каналы .



Рис. 8 .1 2 . Пневмоформование в матрицу с вы тяж кой заго ­
товки толкателем:
/  — матрица; 2 — заготовка; 3 — прижимная рама; 4 — 
толкатель .

подает воздух одновременно по всей поверх- ^  
ности, при этом воздух предварительно подо- ^  
гревается.

Пневмоформование в матрицу с вытяж­
кой листа толкателем. Этот способ приме­
няется при изготовлении глубоких изделий.
Заготовку 2 укладывают на матрицу 1, закрепляют рамой 3 
и нагревают (рис. 8.12). Затем опускается толкатель 4, происходит 
предварительная вытяжка заготовки, после чего через отверстия 
толкателя подается сжатый воздух и проводится окончательное 
формование изделия. Заготовка прижимается к стенкам матрицы 
и охлаждается. Температура толкателя обычно поддерживается 
на 20—30 °С ниже, чем температура листовой заготовки. При 
более низкой температуре возможно местное охлаждение листа 
и формование затрудняется.

8 .2 .3 . Вакуумформование

Вакуумформование — наиболее простой метод изготовления 
изделий из листовых заготовок; применяется менее сложная 
конструкция формы, за вытяжкой листа можно наблюдать визу’- 
ально. Процесс изготовления изделий осуществляется в резуль­
тате вытяжки под действием вакуума, как и пневмоформование 
он имеет несколько разновидностей.

Вакуумформование в матрицу. Листовую заготовку 2 уклады­
вают на матрицу 5, закрепляют прижимной рамой 1 и подводят 
нагреватель (см. рис. 8.5, б). После разогревания листа включают 
вакуум  р п, между листом и матрицей создается разрежение и 
происходит формование изделия. При этом заготовка прижи­
мается плотно к стенкам матрицы и охлаждается. Затем вакуум 
отключают, а к матрице подводят сжатый воздух, происходит 
выталкивание изделия.

Вакуумформование с вытяжкой толкателем. В отличие от рас­
смотренного способа, вначале происходит вытяжка разогретого 
листа толкателем, а затем формование в матрицу под действием 
вакуума (см. рис. 8.5, а). Применяется этот способ при изгото­
влении глубоких изделий, когда нужна незначительная разно­
толщинность стенок.

Вакуумформование на пуансоне. Лист 3 закрепляю т между 
двумя рамами 2, затем подводят нагреватель 1 (см. рис. 8.1). 
После нагревания заготовки поднимается пуансон 4, закреплен­
ный на поддоне 5, и происходит предварительная вытяжка. Окон­
чательное оформление изделия выполняется на пуансоне под 
действием вакуума. В данном случае совмещены две операции — 
вытяжка и формование, которые проводятся на пуансоне, и не
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Рис. 8 .13. Операционная схема вакуумформования на пуансоне с предварительной вы ­
тяж кой сж аты м воздухом:
а  — нагревание; б  — предварительное выдувание; в — вы тяж ка; г  — формование.
1 — нагреватель; 2 — заж и м н ая рама; 3 — заготовка; 4 — пуансон; 5 — прокладка; 
6 — поддон.

требуется специального толкателя. Однако пуансон при этом 
должен иметь повышенную температуру, поэтому охлаждение 
изделия замедляется.

Этот способ находит широкое применение.
Вакуумформование на пуансоне с предварительной вытяжкой 

сжатым воздухом. Этот способ применяется в тех случаях, когда 
полимер очень чувствителен к охлаждению. Чтобы в момент вы­
тяжки лист 3 не касался холодного пуансона 4, вначале, под 
листом создают давление, и лист вытягивается, как при свобод­
ном выдувании (рис. 8.13). В образовавшуюся полусферу вводят 
пуансон 4 , а затем включают вакуум и проводят окончательное 
формование изделия. Охлаждение осуществляют на пуансоне, 
а также за счет обдува снаружи воздухом.

Вакуумформование с вытяжкой воздушной подушкой. В тех 
случаях, когда требуется изготовить глубокое изделие и обеспе­

чить разнотолщинность стенок, 
применяют формование с пред­
варительной вытяжкой листа воз­
душной подушкой (рис. 8.14). 
Лист закрепляют между двумя 
рамами 2, размер которых больше 
матрицы, и проводят нагревание. 
В толкатель 4 подают подогре­
тый воздух и начинают опускать 
его на лист. Внутрь матрицы 1

Рис. 8.14. Вакуумное формование с вытяжкой 
заготовки воздушной подушкой:
I — матрица; 2 — заж им ная рам а; 3 — загото­
вка; 4 — толкатель; 5 — воздуш ная подуш ка

И
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Рис. 8 .15. Комбинированное формование,

также подают сжатый воздух, при этом лист как бы зависает над 
матрицей, так как образуется воздушная подушка, в то же время 
он не касается толкателя. Вытяжка происходит между двумя 
воздушными подушками равномерно по всей поверхности заго­
товки. После опускания толкателя заготовка прижимается к ма­
трице, в ней создается вакуум и происходит окончательное формо­
вание изделия.

Комбинированное формование. При изготовлении изделий 
сложной конструкции, в особенности с двояковыпуклым дни­
щем, применяют комбинированное формование (рис. 8.15). Лист 
закрепляют в раме и нагревают (/), затем подводят к форме, 
в которой создается давление (II).  Происходит предварительная 
вытяжка воздухом, и пуансон вводится в полусферу заготовки 
(III) .  Затем сверху опускается толкатель, с помощью которого 
проводится предварительное формование внутренних элементов 
изделия ( I V— V). Окончательное формование осуществляется под 
действием вакуума, который создается между листом и пуансоном 
(VI)- Данный способ обеспечивает равномерную вытяжку листа 
и хорошую равнотолщинность стенок изделия.

8.3. ФОРМОВАНИЕ НА ПОТОЧНЫХ ЛИНИЯХ

Основными недостатками метода формования являются сравни­
тельно высокие отходы полимера и длительность технологиче­
ского цикла. Однако при крупносерийном и массовом производ­
стве изделий коэффициент расхода материала можно 
уменьшить, применяя многогнездиые формы.
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Рис. 8 .16. Схема формова­
ния на поточной линии: 
/  — рулон листовой заготов­
ки; 2 — нагреватели; 3 — 
ф орма; 4 'л— толкатель; 5  — 
м атрицад вырубного ш тампа; 
5 _  пуансон; 7 — приемная 
тар а ; 8 — рулон отходов.

Д ля одновременного формования нескольких изделии исполь­
зуется одна общая зажимная рама, поэтому часть заготовки, иду­
щая под зажим, а затем на вторичную переработку, значительно 
сокращается. Таким образом большая часть полимера расходуется 
рационально и расход его уменьшается.

Д ля сокращения длительности цикла необходимо Совместить 
операции нагревания заготовки и охлаждения изделия или исклю­
чить операцию нагревания. Совмещения операций по времени 
можно добиться на поточных многопозиционных линиях 
(рис. 8.16). Лист из рулона 1 подается на пульсирующую конвейер­
ную линию, где под действием нагревателей 2 разогревается до 
температуры формования. Затем под действием толкателей 4 
происходит вытяжка листа и последующее вакуумформование 
в матрице 3. После охлаждения лист с отформованными изделиями 
устанавливается в матрицу 5 вырубного штампа. При опускании 
пуансона 6 происходит вырубка изделий, которые укладываются 
в приемную тару 7. Отходы листа наматываются в виде рулона 8, 
а затем измельчаются ножевой дробилкой.

Однако при такой технологической схеме остается энергоемкая 
операция нагревания заготовки. Чтобы повысить эффективность 
процесса в некоторых случаях целесообразно совместить экстру­
зию листов и формование изделий на одной поточной линии. 
Д ля этого вместо бобины 1 устанавливается экструзионный листб- 
вальный агрегат. Расплав после выхода из щелевой головки ча­
стично охлаждается до температуры формования, а затем посту­
пает на формование. Особенно выгодно использовать подобную 
технологическую схему при формовании изделий с большой тол­
щиной стенок, когда время нагревания сравнительно велико.

Таким образом, формование на поточных линиях с использо­
ванием многогнездных форм позволяет уменьшить расход мате­
риала, снизить трудоемкость и сократить потребление энергии.

Глава 9
ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ 
КАЛАНДРОВАНИЕМ

Каландрование — это технологический процесс получения пло­
ского бесконечного полотна определенной ширины и толщины, 
осуществляемый за счет деформации расплава полимера в зазоре 
между вращающимися валками. Методом каландрования полу-



Рис. 9 .1 . Технологическая 
схема изготовления изделий 
каландрованием:
/  — смеситель; 2 — вальцы;
3 — шнековый смеситель;
4 — каландр; 5 — охлаж да­
ющие валки; 6 — тянущее 
устройство; 7 — толщ ино­
мер; 8 — устройство для об­
резания кромок; 9 — намо­
точный агрегат.

чают пленки, тонкие листы из жесткого или пластифицированного 
поливинилхлорида, полиэтилена, ацетатов целлюлозы, ударо­
прочного полистирола и других полимеров. Широкое применение 
находит каландрование для получения линолеума из высоко- 
наполненных композиций на основе поливинилхлорида.

9.1. ТЕХНОЛОГИЯ КАЛАНДРОВАНИЯ

Технологический процесс получения пленок или листов со­
стоит из следующих операций: 1) смешение компонентов и нагре­
вание композиции; 2) формование полотна; 3) охлаждение;
4) намотка или разрезание полотна. Схема процесса каландрова- 
ния показана на рис. 9.1.

Исходные компоненты из дозаторов загружаются в смеситель 1, 
откуда смесь поступает на вальцы 2, где разогревается и дополни­
тельно перемешивается. С вальцов масса в виде ленты напра­
вляется непосредственно на каландр 4 или в шнековый смеси­
тель 3, а затем на каландр. Пленка полимера проходит охлаж да­
ющие валки 5, отводится тянущим устройством 6 и наматывается 
в виде рулонов на намоточном агрегате 9.

9.1.1.  Смешение компонентов и нагревание композиции

Д ля смешения компонентов применяют различные смесители 
в зависимости от вводимых компонентов. Предварительно сме­
шанная масса поступает на вальцы или в двухшнековый смеситель, 
где происходит окончательное смешение, нагревание и гомогени­
зация. По мере перехода с одной ступени смешения на другую 
температура композиции постепенно повышается и перед подачей 
на вальцы она обычно равна или несколько выше температуры 
текучести полимера. С вальцов готовая композиция подается на 
каландры в виде ленты, которая срезается с валка специальным 
устройством, и лишь в отдельных случаях загруж ается периоди­
чески в виде скатанных рулонов. Однако этот способ не обеспечи­
вает стабильного протекания процесса.

13 случае применения двухшнековых или одношнековых смеси­
телей на выходе из цилиндра устанавливается формующая го­
ловка, из которой композиция в виде ленты, пленки или жгута



поступает на входные валки каландра. При подготовке массы 
в шнековом смесителе нагревание расплава происходит без до­
ступа воздуха, поэтому исключается термическое окисление поли­
мера. При этом расплав перед входом в головку проходит через 
фильтрующий пакет, что исключает попадание в пленку посторон­
них включений и повышает ее качество. В тех случаях, когда 
композиция подается на каландр в виде ленты или жгута, при­
меняют качающиеся транспортеры, что способствует равномерному 
распределению м ассы по ширине валков и лучшему смешению 
компонентов — происходит усреднение состава композиции по 
ширине полотна и во времени.

9.1.2. Формование полотна
Формование полотна осуществляется в результате деформации 

пластичной композиции в межвалковом зазоре каландра. При 
вращении попарно расположенных валков масса за счет адге­
зионных сил затягивается в сужающийся межвалковый зазор, 
где приобретает форму бесконечного полотна. Ширина пленки 
или листа зависит от длины валков каландра, а толщина ее изме­
няется в зависимости от межвалкового зазора.

В отличие от вальцевания, при каландровании полимерный 
материал проходит через каждый зазор между валками только 
один раз. В зависимости от конструкции каландров полимерный 
материал последовательно движется через несколько (обычно два 
или три) межвалковых зазоров. По мере перехода с одной пары 
валков на другую зазор постепенно уменьшается, и на выходе 
его устанавливают в соответствии с требуемой толщиной пленки 
(0,2—0,5 мм).

К ак уже было рассмотрено ранее (гл. 4), на входе в валки 
обычно имеется избыток материала, в котором за счет градиента 
давления возникает обратный поток, обеспечивающий циркуля­
цию массы и ее перемешивание. Обычно каландрование проводят 
при наличии фрикции валков (частота вращения валков различ­
ная), однако значение фрикции задается несколько меньшим, чем 
при вальцевании. Благодаря наличию фрикции и градиента давле­
ния скорость движения расплава по глубине зазора изменяется 
(рис. 9.2), изменяется она такж е и по ходу движения массы между 
валками. Перед входом массы в узкую часть межвалкового зазора 
градиент давления изменяет знак, поэтому скорость, обусловлен­
ная перепадом давления, суммируется со скоростью поступатель­
ного движения расплава и эпюра скоростей изменяется (см. 
рис. 9.2).

Такое сравнительно большое изменение скорости по глубине 
канала вызывает развитие высоких напряжений и скоростей 
сдвига. К ак уже было отмечено ранее, с ростом скорости сдвига 
улучшается гомогенизация расплава и повышается качество 
пленки. Однако при высоких частотах вращения валков резкое 
изменение напряжений сдвига по длине зазора вызывает проявле-



Рис. 9 .2 . Изменение скорости v z  по глубине 
межвалкового зазора при различны х градиен­
тах давления.

ние вязкоупругих свойств. Зна­
чительное напряжение сдвига 
обусловливает сильную ориента­
цию макромолекул и вызывает 
анизотропию прочности и усадки 
пленки в продольном и попереч­
ном направлениях. За счет бы­
строго последующего охлаждения
пленки дезориентация макромолекул исключается, поэтому при 
последующем хранении пленки в рулонах происходит изменение 
ее размеров и образование складок и гофров. Таким образом, чем 
больше скорость каландрования и чем меньше межвалковый зазор, 
тем сильнее выражена ориентация макромолекул. Уменьшить ее 
можно повышением температуры расплава или применением 
последующей термообработки пленки. Д ля этого полученное 
полотно пропускают через нагревательное устройство. За время 
движения в нагретом состоянии при отсутствии сдвиговых напря­
жений протекают релаксационные процессы и анизотропия свойств 
пленки снижается.

Внешний вид пленки существенно зависит от чистоты обра­
ботки поверхности, а также от характера перехода расплава 
с одного валка на другой. Если расплав на выходе из зазора пере­
ходит на быстровращающийся валок, то имеет место частичное 
растяжение внешнего слоя и шероховатость поверхности пленки 
уменьшается. В значительной степени качество пленки зависит 
и от температуры расплава. Температуру выбирают таким обра­
зом, чтобы в межвалковом зазоре не возникали большие давления. 
Однако при высокой температуре вязкость сильно снижается 
и затрудняется съем пленки с выходного валка. Температура вал­
ков влияет на степень ориентации, а в случае переработки кри­
сталлизующихся полимеров и на степень кристалличности 
и размеры кристаллических структур. Таким образом, вяз­
кость расплава необходимо поддерживать в определенном интер­
вале.

Д л я  предварительного расчета температуры валков ка­
ландра можно использовать реологическую номограмму (см. 
рис. 5.48), при этом напряжения сдвига должны соответст­
вовать реологической области производства труб методом 
экструзии.

При движении расплава в межвалковом зазоре возникает да­
вление, под действием которого происходит изгиб валков и тол­
щина пленки в средней части валков увеличивается. Д ля пред­
упреждения разнотолщинности валки обычно изготовляют с утол­
щением в средней части (делают бомбировку) или выгибают в раз­
ные стороны. Разнотолщинность можно такж е уменьшить за счет 
небольшого перекрещивания осей валков.



9.1.3. Охлаждение и намотка полотна

Полученное полотно охлаждается при помощи валков, внутрь 
которых подается вода. В зависимости от конструкции устройства 
процесс охлаждения может быть односторонним или двухсторон­
ним. При производстве пленки или листов из полиэтилена, поли­
пропилена и ряда, других полимеров необходимо обеспечивать 
прижим пленки к поверхности охлаждаемого барабана или валка 
(см. раздел 5.4). Охлаждение полотна из кристаллизующихся 
полимеров следует проводить при равномерной температуре по­
верхности валка или барабана, поскольку от этого зависит одно­
родность структуры и степень кристалличности. Д ля достижения 
этих условий на внутренней поверхности охлаждающих валков 
не должно быть ребер, а охлаждающая жидкость должна распре­
деляться равномерно.

Температуру охлаждающих валков обычно выбирают с учетом 
обеспечения заданной степени кристалличности или других 
свойств, предъявляемых к пленке. Длина дуги валка, охватыва­
емой расплавом 5 , и число валков т рассчитывают, исходя из 
времени охлаждения и скорости движения пленки:

S  =  2toxnv/m (9.1)

где v — скорость движения пленки; toxn — время охлаждения, рассчитываемое 
по уравнению двухсторонней нестационарной теплопередачи (5.120).

Пленка наматывается в виде рулонов на трубчатые бобины. 
При намотке создается определенное усилие, чтобы исключить 
образование в рулоне гофров или складок. Перед намоточным 
агрегатом обычно установлены ножи, обрезающие боковые утол­
щенные кромки, и толщиномеры, измеряющие толщину пленки 
по ширине (см. рис. 9.1). После намотки полотна в полимере 
продолжают протекать релаксационные процессы, сопровожда­
емые изменением линейных размеров, поэтому, чтобы исключить 
деформацию пленки, через определенное время необходимо пере­
мотать ее на новые бобины и ослабить внутреннее натяжение по­
лотна. Иногда эту операцию совмещают с термообработкой. 
В тех случаях, когда пленка поставляется в виде отдельных 
отрезков, ее разрезают (с помощью гильотинных ножей) и укла­
дывают в виде пакетов.

9.2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ РАСПЛАВА ПОЛИМЕРА 
В ЗАЗОРЕ МЕЖДУ ВАЛКАМИ

Рассмотрим изотермическое течение, когда цилиндрические 
валки радиусом R  вращаются с различной угловой скоростью с»! 
и со2 (рис. 9.3). К ак видно из рисунка, масса поступает в зазор 
и образует на входе запас материала, когда расстояние между 
валками равно 2/ts. Минимальный зазор между валками равен 
2 К ,  а на выходе пленки, где происходит отрыв расплава от одного 
из валков, он равен 2hB. Д ля указанных точек координаты по оси г



Рис. 9 .3 .  Изменение размеров и распределе­
ния давления в межвалковом зазоре.

равны zs, 0 и zB. Давление в точ­
ке с координатой г =  zs равно 
нулю, а затем достигает макси­
мального значения при z — zM, 
где глубина канала равна 2hM.
В месте отрыва расплава от одного 
из валков давление вновь стано­
вится равным нулю. Таким обра­
зом, рост и падение давления 
обусловлены профилем зазора.
Когда зазор на входе уменьшает­
ся, давление резко возрастает, 
затем рост его замедляется. При 
подходе к самому узкому сече­
нию для продавливания массы 
между валками требуется допол­
нительная затрата внешней силы, 
ходуется на преодоление вязкого течения. Исходя из этого, в точке 
с координатой z -= zM градиент давления меняет знак, и при по­
следующем течении происходит уменьшение давления. Посте­
пенно к выходу расстояние между валками возрастает и градиент 
давления уменьшается. В связи с таким профилем распределения 
давления в точке z =  zM оно достигает максимального значения 
и dpJdz — 0. Межвалковый зазор h изменяется в зависимости 
от координаты z: h - R +  h„ — У R 2 — г2. Это легко доказы­
вается, если рассмотреть треугольник (см. рис. 9.3), у которого 
гипотенуза равна R, а один из катетов z.

При анализе процесса течения расплава принимаем, что сколь­
жение на поверхности валков отсутствует. Вследствие того что 
угловая скорость валков во времени не меняется, инерционными 
силами пренебрегаем. Считаем, что реологические свойства опи­
сываются степенным реологическим уравнением, а гравитацион­
ные силы по сравнению с силами вязкости сравнительно малы. 
На основании принятых допущений из уравнения движения на­
ходим:

d t y z  _  d p  (9 .2 )
dy  dz

Интегрируя данное уравнение, для фиксированного значения 
координаты г получаем:

Ъг = ■ § »  +  Cl (9'3)

Постоянную интегрирования Сх находим при следующих 
граничных условиях: при у  =  0 скорость сдвига в середине за­
зора, обусловленная перепадом давления, равна нулю. Тогда

поэтому часть давления рас-



напряжение сдвига будет зависеть только от разности окружных 
скоростей валков и зазора между ними:

Cl =  Туг =  К  [ (Vt  -  Vt) 2 -  z42hR]n (9.4)

где v1 и v2 — окружные скорости валков, =  WjR, v2 — (02R =  (oJR.

При отсутствии фрикции валков f  =  1 и Сг — 0.
Подставив в уравнение (9.3) найденное значение Сг и значе­

ния v± и v2, имеем:
«>1 R (/ — I)

2hR (9.5)

Для нахождения скорости потока используем реологическое 
уравнение состояния:

(9.6)

Решая совместно уравнения (9.6) и (9.5), получаем: 
dvz 1 / dp , \  l/n

1 T y +  V  (9'7)
где

т/ =  К  W  (/ -  1) V R* -  z2/2W?in 

Интегрируя уравнение (9.7), находим:
п 1 ( d p  . \ ( i + n ) / n  . „

2 ~  (1 +  п) К и '1 dPldz \  dz у  Ч  2

Постоянную интегрирования определяем с учетом следующих 
граничных условий: у  ■--- h, vz =  со2 У R2 — г2. Тогда:

С2 =  ,fi>2 V R2 -  г 2 -------------------”  Т т т ( ^ Г к +  у ) 0+П)/П
( n +  1) К } 1’1 dPldz '  dz /

Подставив это значение Со в уравнение скорости, имеем:

,А755------. /г 1 Г /  dp  \ (!+«)/■ п=  со2 к /?2 — г2 Н-------------п-  —— ( - f - у +  ту) —
(1 +  п) К и  dP/dz L V dz а Ч

<9 - “ >

Эпюры распределения скорости по глубине зазора в различ­
ных сечениях показаны на рис. 9.2. Как видно из рисунка, при 
положительном градиенте давления скорость движения расплава, 
обусловленная вращением валков, не совпадает со скоростью, 
вызванной градиентом давления, поэтому при большом значении 
dp/dz в середине межвалкового зазора появляется поток, напра­
вленный в противоположную сторону. При отрицательном гра­
диенте давления составляющие скорости суммируются, поэтому 
эпюра скорости становится выпуклой, и обратный поток исче­
зает.



Объемный расход расплава, проходящего через межвалко- 
вый зазор, можно определить, воспользовавшись выражением:

+h
V =  J  vz dy

— h
С учетом (9.8) имеем:

V  =  2Лсо2 V R i  — z2 +  (А/В2) [ ( B h  +  t f ) ^ + 2n) /n  +  ( B h  —  Т / ) 0 + 2'1) / '1 _

—  < b ( B h  +  %f){]+n)/n (9.9)
где

A = -------------- ----------- — ; B =  ^ f - \  Ф = ---------2nk .Tn—  (9.10)
(1 + n )  (1 +  2n) K i/n dz  (1 +  n) K  B

В полученные уравнения входит неизвестная величина — 
градиент давления. Для нахождения ее воспользуемся законом 
сохранения массы, согласно которому расходы на входе и на 
выходе должны быть равны. Исходя из этого, имеем:

V =  2hBm R  =  hu  (wi +  w2) V r * - z *  (9.11) 

где h n — размер зазора в месте отрыва расплава от второго валка.
Лв =  6/Св/2 (9.12)

где /Св — коэффициент вытяжки пленки при отводе; 6 — толщина плеики.

Таким образом, решая совместно уравнения (9.10) и (9.11), 
находим градиент давления dp/dz, а затем рассчитываем напря­
жение сдвига, скорость и производительность с учетом длины вал­
ков каландров I:

Qi — 2phBa>1R l

Д ля определения давления необходимо проинтегрировать урав­
нение градиента давления:

р — J  ср ( К,  п, г) d z - \ -  Сз (9.13)

Сн находят с учетом граничных условий: z =  zs, р -•= 0, так 
как давление на входе равно пулю.

Координату zs определяют по объему запаса расплава Vs, 
создаваемого на входе в межвалковый зазор:

Ks =  2 /  (hszs — S) (9.14)

где S — площадь сегмента высотой hs — /г0.
S =  1U R2 (яф/90 — sin 2ф) (9.15)

где ф =  arcsin zs/R.

Подставив полученные равенства в выражение (9.14), на­
ходим:

zs =  (Я2/4fts) (Яф/90 — Б1п2ф) +  — ( 9. 16)

Таким образом, полученная система уравнений описывает 
закономерности изотермического течения расплава в межвалко- 
вом зазоре. Поскольку обычно температура валков отличается 
от температуры расплава, который к тому же дополнительно
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нагревается вследствие диссипации энергии вязкого течения, то 
течение расплава следует рассматривать в неизотермических 
условиях с учетом уравнения энергии

дТ  , д*Т , до,
+  (9Л7> 

при следующих начальных и граничных условиях: у  =  0, dT/dy =  
=  О, Т  =  Т (ty, у  =  Г =  Тъ\ z — zs, Т =  Т0. Здесь Т в — тем­
пература валков; Т0 — начальная температура массы; ср , К и р — 
удельная теплоемкость, теплопроводность и плотность расплава.

Рассмотрение процесса каландрования с учетом неизотерми­
ческих условий течения позволяет определить все параметры, 
однако выполнить точное решение уравнений можно только с ис­
пользованием ЭВМ.

Глава 10

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ 
ИЗ ТЕРМОРЕАКТИВНЫХ 
ПРЕСС-МАТЕРИАЛОВ

Изделия из термореактивных полимерных материалов изготавли­
ваются компрессионным и литьевым прессованием или литьем под 
давлением. Процесс изготовления изделий основан на пласти­
ческой деформации материала при одновременном действии на 
него теплоты и давления с последующей фиксацией формы за счет 
химического отверждения связующего — образования простран­
ственной трехмерной структуры вследствие протекания реакции 
поликонденсации или полимеризации связующего. В качестве 
исходных материалов используют композиции на основе феноло- 
формальдегидных, фенолофурфурольных, мочевиноформальде- 
гидных, меламиноформальдегидных и других олигомеров. 
В качестве связующих применяют также кремнийорганические, 
полиэфирные и эпоксидные олигомеры.

Пресс-материалы обычно содержат около 40—70 % наполни­
теля, 30—60 % связующего, отвердители, смазывающие веще­
ства, красители и другие добавки.

Из наполнителей применение находят органические или мине­
ральные вещества, порошкообразные или волокнистые. К орга­
ническим порошкообразным наполнителям относится древесная 
мука, из минеральных наиболее распространены кварцевый поро- 
шов, силизол, каолин, молотая слюда, графит, металлы и их 
окислы. В качестве волокнистых наполнителей применяют хлоп­
ковое волокно, асбест, стекловолокно, углеволокно и др. В исход­
ном состоянии пресс-материалы могут быть в виде порошка, гра­
нул, ленты или спутанной волокнистой массы.

Несмотря на общую тенденцию резкого увеличения производ­
ства термопластичных материалов, особенно полиэтилена, поли­



стирола, полипропилена, поливинилхлорида, будет расти 
и выпуск термореактивных полимеров. Этому способствует высо­
кая теплостойкость и прочность изделий из реактопластов, не­
заменимых в машино- и приборостроении. Термореактивные 
материалы будут перерабатываться как новым прогрессивным 
методом — литьем под давлением, так и методом литьевого или 
компрессионного прессования (при изготовлении изделий |слож- 
ной конфигурации или насыщенных арматурой).

10.1. РОЛЬ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ В ПРОЦЕССАХ 
ПЕРЕРАБОТКИ ТЕРМОРЕАКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ

При нагревании выше 100—120 °С пресс-материалы вследствие 
плавления связующего переходят в вязкотекучее состояние и 
приобретают способность течь и заполнять формующую полость 
пресс-формы.

По характеру течения пресс-материалы в нагретом состоянии 
представляют собой неныотоновские псевдопластичные жидкости, 
характерные кривые течения которых приведены на рис. 10.1. 
Если представить реологические зависимости пресс-материалов 
в логарифмических координатах (рис. 10.2), то они имеют линей­
ный вид, что указывает на возможность использования степенного 
реологического уравнения состояния. Как видно из рис. 10.1 
и 10.2 , реологические свойства реактопластов описываются та­
кими же зависимостями, которые характерны для расплавов 
термопластичных полимеров. Наиболее сильно изменяется вяз­
кость в зависимости от скорости сдвига у пресс-материалов, 
содержащих порошкообразный органический наполнитель (пря­
мые 3—5 и 8 на рис. 10.2). Кривые течения пресс-материалов, 
наполненных кварцем (6, 7), имеют более крутой подъем, т. е. 
для них показатель степени увеличивается. Наибольшей вяз­
костью из всех рассмотренных пресс-материалов обладают АГ-4С 
и ДСВ, наполненные стекловолокном (1, 2). Если подобные 
материалы подвергаются шприцеванию или фильерированию, 
стекловолокно частично разрушается и текучесть их повышается.

Д ля уменьшения давле­
ния прессования вязкость 
пресс-материала необходимо 
снизить за счет нагревания 
до более высокой темпера­
туры. Однако при увеличении 
температуры уменьшается 
время пребывания пресс- 
материалов в вязкотекучем 
состоянии. При высокой

Рис. 10.1 . Зависимость напряжения 
сдвига от скорости сдвига для пресс- 
материалов:
1 -  пресс-порошок Эб-014-30, 150 °С;
2 — стекловолокнит АГ-4В, 140 °С.



Рис. 10.3. Зависимость времени вязкотекучего состояния от температуры для различ­
ных пресс-материалов:
/  -  03-010-02; 2 — 01-010-02; 3 —  Э2-330-02; 4 —  К-18-2; 5 — 93-340-65.

температуре материал начинает быстро отверждаться и теку­
честь его понижается. Поэтому при изготовлении тонкостен­
ных изделий прессованием материал не успевает полностью запол­
нить оформляющую полость формы и они получаются недооформ- 
ленпыми. Кроме того, снижается качество изделий — ухудшается 
их внешний вид и увеличивается водопоглощение. Формование 
изделия происходит в результате растекания пресс-материала по 
формующей полости, а при литьевом прессовании и литье под 
давлением дополнительно возникает течение в литниковых кана­
лах. Таким образом, удельное давление, которое возникает в мо­
мент заполнения формы расплавом, зависит от вязкости, скорости 
опускания пуансона (подвижной части формы), а также от раз­
меров изделия и литников. Поэтому, температуру нагревания 
материала следует выбирать с учетом возникающего давления, 
а также длительности вязкотекучего состояния. Зависимость 
времени пребывания материала в вязкотекучем состоянии /вт 
от температуры является экспоненциальной (рис. 10.3) и может 
быть описана уравнением:

О0-1)

где A, U — постоянные уравнения; Т  — температура, К.
В конце формования изделия, когда растекание материала 

прекращается, давление в формующей полости и в литниковых 
каналах почти выравнивается и достигает максимального значе­
ния. Удельное давление обычно задается по усилию прессования 
гидравлического пресса с учетом площади изделия или загрузоч­
ной камеры. Чем больше давление, создаваемое в пресс-форме,



тем выше плотность изделий (рис. 10.4). Аналогичная зависимость 
от давления наблюдается, и для прочности (рис. 10.5). Следует 
заметить, что плотность и прочность достигают максимальных 
значений в форме при давлении 20—35 МПа. Однако требуемое 
давление зависит от конфигурации изделии и текучести пресс- 
материала. Чем меньше толщина стенки изделия и больше его 
габариты, тем выше должно быть давление. Наиболее высокие 
давления обычно создают при изготовлении изделий из стекло­
волокнистых материалов или пресс-материалов на основе кремний- 
органнческих полимеров и асбестового волокна.

Под действием температуры в связующем пресс-материала 
начинается химическая реакция отверждения. Например, пресс- 
материалы, содержащие резольные смолы, при нагревании обра­
зуют неплавкие и нерастворимые продукты трехмерной струк­
туры, называемые резитами. По мере увеличения числа простран­
ственных химических связей вязкость материала возрастает, что 
отражается на кривой изменения напряжения сдвига во времени 
(см. рис. '3.4).

Считают, что на начальной стадии отверждения реакции 
протекают не в направлении общего роста молекулярной массы 
связующего, а в направлении сужения его молекулярно-массового 
распределения за счет увеличения молекулярной массы более 
подвижных низкомолекулярных фракций. В этот период вязкость 
композиции в большей степени определяется сцеплением частиц 
наполнителя, образующих каркасные структуры, чем вязкостью 
связующего. После образования сшитой структуры пресс-мате- 
риалы теряют способность к вязкому течению.

Скорость протекания реакции сшивания очень сильно изме­
няется во времени, о чем можно судить по изменению напряжения 
сдвига пресс-материала (рис. 10.6). При этом максимум скорости 
как по ее значению, так и по времени зависит от температуры. 
Чем выше температура отверждения, тем больше скорость и 
раньше начинается реакция.

Рис. 10.4. Зависимость плотности изделия от давления в форме для различных пресс- 
материалов:
/ — BX4-0S0-34; 2 —  АГ-4.

Рис. 10.5. Зависимость разрушающего напряжении при растяжении от давления в форме 
дли пресс-материала Вх4-080-34 при различных диаметре d  и длине I  литника.

р , г / с м 3
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Рис. 10.6. Изменение скорости реакции поли­
конденсации пресс-материала Э2-330-02 во 
времени при различных температурах.

Степень отверждения С связа­
на с константой скорости реакции 
поликонденсации уравнением:

^ L  =  K ( T ) ( \ - C ) m (Ю.2)

где К (Т) — зависящая от температуры 
константа скорости реакции; m — поря­
док реакции, m я» 1,42.

Общее время отверждения о̂тв 
очень сильно зависит от темпе­
ратуры материала (рис. 10.7) и опи­
сывается следующим уравнением:

/отв =  В е -$ т (10.3)
где В, Р—постоянные; Т —температура, К.

На скорость реакции отверждения влияет также давление. 
При увеличении давления вначале скорость возрастает, а затем 
при достижении значения 80 МПа и более реакция замедляется. 
Это можно проследить по степени завершенности реакции, косвен­
ной характеристикой которой может служить содержание раство­
римой части связующего (рис. 10.8): чем меньше это содержание, 
тем полнее отверждение.

Скорость отверждения зависит также от содержания воды 
и легколетучих соединений. Чем выше содержание воды (влаж­
ность композиции), тем медленнее протекает реакция. Поэтому 
влажный материал перед прессованием подвергают сушке. Вода 
выделяется также при реакции поликонденсации, поэтому в про­
цессе прессования проводят периодическое удаление воды (под- 
прессовку).

40 80 120 150 200 р,МПа

Рис. 10.7. Зависимость времени отверждения от температуры д ля 'разли чн ы х  пресс- 
материалов:
1 — Э2-330-02; 2 - [0 3 -0 1 0 -0 2 ;  3 — 01-040-02; 4 — К-18-2.

Рис. 10.8. Зависимость содержания вещества Q, экстрагируемого ацетоном из отвер­
жденного фенолоформальдегидного олигомера, от давления при различных температурах.



Давление, создаваемое в процессе отверждения, влияет на ка­
чество изделий. При очень низком давлении изделия получаются 
рыхлыми с плохими физико-механическими характеристиками. 
Поэтому после придания материалу необходимой конфигурации 
(во время выдержки при отверждении) давление полностью не 
снимают, а поддерживают в пределах 7—8 МПа. Давление пред­
отвращает раскрытие пресс-формы от действия паров воды, оно 
также способствует протеканию реакции сшивания.

Реакция поликонденсации сопровождается выделением 
теплоты, в среднем, согласно экспериментальному определению, 
40—48 кДж/кг.

Из всех рассмотренных параметров наиболее сильное влияние 
на процесс поликонденсации оказывает температура. В зависи­
мости от температуры изменяется вязкость, время вязкотекучего 
состояния связующего, скорость отверждения. Кроме того, тем­
пература наряду с другими факторами (содержание влаги, 
температура предварительного нагревания, свойства связу­
ющего, размеры изделия) существенно влияет на прочность 
изделий.

При прессовании влажных материалов или при отсутствии 
предварительного нагревания поверхностные слои полимера с по­
вышением температуры пресс-формы быстро отверждаются, по­
этому на изделии могут появиться трещины, прочность его сни­
жается. Наоборот, при интенсивном предварительном нагревании 
с повышением температуры пресс-формы процесс отверждения 
ускоряется без ухудшения свойств изделий. Это обусловлено тем, 
что предварительно нагретый материал отверждается равномерно 
по всему объему. При низких температурах реакция протекает 
медленно и качество изделий снижается — в результате длитель­
ного выделения воды, изделия получаются немонолитными (рых­
лыми).

При прессовании изделий из материалов на основе ненасы­
щенных полиэфиров и эпоксидных смол реакция отверждения 
протекает без выделения побочных продуктов (воды, легколетучих 
веществ), поэтому подпрессовка не требуется. Уменьшается усадка 
изделий, они получаются более монолитными и с более высокой 
точностью размеров.

10.2. КОМПРЕССИОННОЕ ПРЕССОВАНИЕ

При компрессионном прессовании предварительно подогретый 
материал загружается непосредственно в формующую полость 
нагретой до высокой температуры пресс-формы, после чего про­
водится смыкание пресс-формы, выдержка материала под давле­
нием и отверждение.

Технологический процесс состоит из следующих операций: 
1) предварительное нагревание материала; 2) загрузка мате­
риала; 3) смыкание пресс-формы; 4) подпрессовка; 5) выдержка



Рис. 10.9. Операционная схема изготовления изделий компрессионным прессованием: 
а  — загрузка  пресс-материала; б  — смыкание пресс-формы; в — раскрытие пресс-формы 
и извлечение изделия. 1 — толкатель; 2 — пресс-материал; 3 — пуансон; 4 — матрица; 
5 — изделие.

под давлением и отверждение; 6) размыкание пресс-формы; 7) из­
влечение изделия; 8) очистка пресс-формы. Схема компрессион­
ного прессования показана на рис. 10.9.

10.2.1. Предварительное нагревание материала
Подогрев материала проводится преимущественно в генера­

торах высокой частоты. Навеску пресс-материала в виде таблеток 
укладывают на подставку и помещают в камеру установки, где 
выдерживают в течение заданного времени. Время нагревания 
материала обычно выбирается с таким расчетом, чтобы темпера­
тура таблеток достигала 120—160 °С, и задается по реле времени. 
После этого генератор выключается, а таблетки сразу же выни­
мают и загружают в пресс-форму. Для того чтобы соблюдалась 
такая последовательность, генератор включается также автома­
тически в соответствии с длительностью предыдущих технологи­
ческих операций (размыкание формы, извлечение изделия, очистка 
формующей полости).

Как уже было показано в гл. 4, интенсивность высокочастот­
ного нагревания зависит от напряженности электрического поля, 
т. е. от напряжения колебательного контура, высоты таблетки 
и воздушного зазора между подвижной пластиной и таблеткой. 
Чем меньше это расстояние, тем быстрее происходит нагревание. 
Для более равномерного нагревания таблетки, как правило, 
укладывают на торец, они должны иметь одинаковую высоту. 
В высокочастотных генераторах можно также подогревать порош­
кообразный материал. В этом случае навеску засыпают в стакан­
чики или поддоны, изготовленные из диэлектрических материалов 
(керамики, полиэтилена, фторопласта и др.). Поскольку порошок 
имеет невысокую плотность, время нагревания несколько увели­
чивается. Частоту колебательного контура и мощность генератора 
выбирают в зависимости от свойств материала и навески.

В тех случаях, когда прессы оборудованы шнековыми пласти- 
каторами, нагревание осуществляется за счет тепловых процес­
сов, протекающих в каналах шнека; при этом операции дозиро­
вания, нагревания и загрузки совмещаются.



1 0 .2 .2 . Загрузка материала и смыкание пресс-формы

Материал в матрицу пресс-формы загружается с помощью 
приспособлений и механизмов, а также вручную. На прессах- 
автоматах и линиях непрерывного прессования загрузка таблеток 
осуществляется автоматически непосредственно на высокочастот­
ной установке. Таблетироваиные пресс-материалы дозируются 
по числу таблеток. Для порошкообразных материалов применяется 
весовое или объемное дозирование, для нетаблетированных волок­
нистых материалов — весовое дозирование. Если пресс-форма 
многогнездная с несколькими загрузочными камерами, то в каж­
дую из них загружается заданное число таблеток пресс-мате­
риала, в некоторых случаях с определенной укладкой таблеток. 
Например, при прессовании изделий из стекловолокнита (АГ-4С) 
ленты укладываются с определенным расположением стекло­
волокна, обеспечивающим прочность деталей в нужном напра­
влении.

Смыкание пресс-формы и процесс формообразования изделия 
(см. рис. 10.9, б) осуществляется в результате опускания пуан­
сона 3, закрепленного на подвижной плите пресса, и создания 
необходимого удельного давления. Удельным давлением прессо­
вания называют эффективное усилие пресса, приходящееся на 
единицу площади прессования. Удельное давление выбирают, 
исходя из текучести пресс-материала, конфигурации изделия, 
а также температуры прессования. Чем больше текучесть, тем 
меньшее требуется давление. Обычно компрессионное прессование 
проводят при удельном давлении 25—40 МПа. При изготовлении 
тонкостенных изделий или изделий сложной конфигурации, 
а также при прессовании волокнистых пресс-материалов требуется 
большее удельное давление (40—50 МПа).

При смыкании пресс-формы происходит дополнительное нагре­
вание материала от стенок формы и переход его в вязкотекучее 
состояние. Вследствие создания удельного давления материал 
течет в формующей полости, приобретает конфигурацию изделия 
и уплотняется.

1 0 .2 .3 . Подпрессовка, выдержка под давлением, 
отверждение

Подпрессовки проводятся через некоторое время после смыка­
ния пресс-формы. Когда пресс-материал нагреется, начинается 
процесс поликонденсации, сопровождающийся выделением 
воды и легколетучих соединений (побочных продуктов); кроме 
того, испаряется влага, находившаяся в пресс-материале. Для 
удаления образовавшихся паров пресс-форму размыкают на не­
продолжительное время. Если пресс-материал был предвари­
тельно нагрет до высокой температуры, то подпрессовку проводят 
сразу же после смыкания пресс-формы, так как процесс отвержде­
ния протекает весьма интенсивно. Если изделие имеет большую



толщину, а материал предварительно нагревался до невысокой 
температуры, подпрессовку делают через некоторое время (30— 
60 с) после смыкания пресс-формы, после того как материал 
прогреется. При прессовании очень влажных материалов делают 
несколько подпрессовок. Число подпрессовок можно сократить, 
применяя большее предварительное нагревание. При прессовании 
изделий из материалов на основе полиэфиров или эпоксидных 
смол подпрессовки не требуются.

Выдержка проводится в сомкнутой пресс-форме под давлением, 
при этом за счет высокой температуры происходит реакция отвер­
ждения и пресс-материал переходит в неплавкое и нерастворимое 
состояние, т. е. изделие становится твердым. В отличие от прессо­
вания термопластичных полимеров, в данном случае изделия после 
отверждения извлекаются из пресс-формы без охлаждения, так 
как полимер необратимо переходит в неплавкое и нерастворимое 
состояние.

При отверждении изделий поддерживают определенный тех­
нологический режим (давление и температуру). Давление при 
отверждении может быть снижено до 8 ^ 9  МПа, поскольку оно 
необходимо в основном для исключения раскрытия пресс-формы 
под действием паров воды и легколетучих соединений. Практи­
чески удельное давление при отверждении на прессах поддержи­
вают таким же, как и в момент смыкания пресс-формы (25— 
40 МПа). Однако это обусловлено лишь конструкцией гидро­
пресса и не связано с требованиями технологии.

Температуру прессования обычно выбирают по справочным 
данным или определяют экспериментально. Время выдержки 
устанавливают с учетом толщины и температуры формы: чем выше 
температура, тем короче выдержка. Однако при очень высокой 
температуре происходит слишком быстрое отверждение поверх­
ностных слоев изделия и вода, находящаяся внутри изделия, 
через отвержденный слой удалиться не может. При раскрытии 
пресс-формы под действием паров воды возможен разрыв поверх­
ностных слоев и появление на изделии вздутий или трещин.

10.2.4. Размыкание и очистка пресс-форм
Размыкание стационарных пресс-форм, т. е. пресс-форм, за­

крепленных на нижней или верхней плите пресса, проводится 
за счет движения подвижной плиты пресса. Съемные пресс-формы 
разбирают на рабочем столе с помощью специальных разъемни- 
ков. Размыкающие штанги имеют уступы, которые при нажатии 
действуют на плиты пресс-формы и разъединяют их. При размыка­
нии стационарных и съемных пресс-форм изделие, как правило, 
остается в матрице, оттуда его легко извлечь выталкивателями. 
При изготовлении изделий сложной конфигурации пресс-формы 
могут размыкаться по нескольким горизонтальным или вертикаль­
ным плоскостям.

Отпрессованные изделия извлекаются из стационарных пресс- 
форм с помощью выталкивателей (см. рис. 10.9, в), соединенных



со штоком нижнего гидроцилиндра пресса, а из съемных пресс- 
форм — вручную с применением приспособлений.

Для очистки пресс-формы обдувают сжатым воздухом с по­
мощью пистолета (рис. 10.10). Если наплывы пресс-материала 
струей сжатого воздуха не очищаются, то применяют скребки, 
изготовленные из мягкой стали или латуни.

Стационарные пресс-формы не требуют специальной сборки, 
в них иногда после очистки вставляют вставки, арматуру или

ТАБЛИЦА 10.1. Технологические режимы прямого и литьевого 
прессования пресс-материалов

Марка
пресс-материала

Темпера­
тура 

предва­
ритель­
ного н а ­

грева­
ния, °С

Температура 
прессования, °С

Удельное 
давление, МПа

без п о ­
догрева

с подо­
гревом

литьевое
прессо­
вание

прямое
прессо­
вание

пресс- 
литье

01-040-02, 03-010-02, 130—170 155+5 185±5 185+5 25—35 4 0 - -80
01-030-02
Э2-330-02 80—100 155±5 160±5 160+10 25—35 4 0 - -90
У4-080-02 120—130 150±5 175±5 — 25—35 5 0 - -80
Вх4-080-34 140—150 160±5 175±5 — 30—40 5 0 - -80
Сп 1-342-02 150—160 155±5 185±5 160+10 25—35 6 0 - 80
04-010-12 — — 180+5 — 25—35
Cn3-342-02 150 165±5 185±5 180+5 25—35 5 0 --80
ЭЗ-340-65 130—140 155+5 180+10 180± 10 30—40 5 0 --100
33-340-61 130—140 175+5 185±5 — 40—50
К -114-35 165 185 170±5 — 25—35 6 0 --80
В-4-70 150—160 165+5 165±5 165±5 30—40 5 0 --80
К -123-45 (ОФПМ-296) — 185±5 — — 25—35 4 5 --55
Э6-014-30 150—160 — 160±10 160±5 25—35 8 0 - -100
К214-52 — 165± 5 — — 35—75
Вх 1-090-34 150— 160 155±5 165± 5 165+5 30— 50 5 0 - -80
Вх5-010-73 130—140 — 170±  10 — 25—35
Ж1-010-60 150— 160 155+5 155± 5 155±5 25—35 5 0 - -100
Ж2-040-60, Ж2-010-60 150— 160 155± 5 155± 5 165±5 25—35 5 0 - -80
Э9-342-73, Э 10-342-63 150— 160 165± 5 165+ 5 165± 5 25—35 5 0 - -80
У 1-301-07, У2-301-07 — 150+5 160± 5 160±5 40—45 7 5 - -100
У5-301-41 110—120 170±5 175±5 180±5 40—50 75--100
Ф6-337-67 — 155+5 160±5 175±5 40—50 7 5 --100
Текстолит-крошка 100—110 150±5 155±5 — 40—50
КФ-3, КФ-ЗГ 110—130 175±5 180±5 180±5 40—50 75--100
Аминопласт 90-100 155±5 160±5 160±5 25—35 50--80
К-78-51, К-77-51 105±5 165+5 175±5 .— 30—35 50--80
КМК-9 — 165+5 — — 30—35
КМК-218А, КМК-218Б 100—110 155+5 155+5 — 28—32

КМК-218Л 100—110 150+5 160±5 160±5 30—40 60--110
КПЖ-9 100—110 155+5 155+5 — 30—40
КМС-9 — 165+5 — — 30
КВЧ-9 120—125 — 145±5 — 25—35
КФ-Ю 150 — 145±5 150±5 30 50--70
ПК-9А, ПК-9Б — 140+5 — .— 45—55
АГ-4В, АГ-4С 120—130 145+5 145±5 150+5 30—40 70--120
ВПМ-1 — 160+10 170± 10 170+10 40—50 75--80
ВПМ-3, ВПМ-ЗП 160 — 185± 10 190± Ю 30—40 100--120



Рис. 10.10. Пистолет для очистки пресс-формы сжатым воздухом:
1 — наконечник; 2 — трубка; 3 — пружина; 4 — клапан; 5 — корпус клапана; 6 — 
ручка клапана; 7 — штуцер.

вкладыши. Съемные пресс-формы собирают на рабочем столе 
с использованием гидроразъемника. Технологический режим прес­
сования (температуру предварительного нагревания, удельное 
давление, температуру пресс-формы) выбирают в соответствии 
с данными табл. 10.1 и уточняют для отдельных партий и изделий 
экспериментально.

10.2.5. Особенности прессования в пресс-формах 
различной конструкции

Компрессионное прессование проводится в пресс-формах от­
крытого, полузакрытого и закрытого типа.

Открытые пресс-формы (рис. 10.11, а) применяют для изгото­
вления изделий коробчатого типа несложной конфигурации. 
Так как торец изделия совпадает с плоскостью разъема, в пресс- 
формах невозможно создать высокое давление вследствие вытека­
ния избытка материала по плоскости разъема. Пуансон крепится 
к верхней подвижной плите пресса. При поднятом пуансоне 1 
в оформляющую полость матрицы 3 загружается пресс-материал 
и пуансон опускается, происходит оформление изделия и вы­
держка при отверждении. Матрица закреплена на нижней не-

or £ д

Рис. 10.11. О ткрытые (а ) ,  полузакрытые (б ) и закрытые (в) пресс-формы для компреса 
сионного прессования:
1 — пуансон; 2 — изделие; 3 — матрица;  4 — выталкиватель.



подвижной плите пресса, поэтому при подъеме пуансона во время 
подпрессовок и размыкания она остается па месте. После оконча­
ния выдержки под давлением пуансон поднимается и изделие вы­
талкивается выталкивателем 4, соединенным со штоком нижнего 
гидроцилиндра.

В полузакрытых пресс-формах (рис. 10.11,6) площадь загру­
зочной камеры несколько больше, чем площадь изделия в пло­
скости разъема, поэтому пуансон при смыкании упирается на 
отжимную кромку. Избыток пресс-материала выдавливается в за­
грузочную камеру, а так как пуансон плотно прижимается к от­
жимной кромке матрицы, то в оформляющей полости сохраняется 
давление, облой получается тонким, и размеры изделия по высоте 
изменяются в узких пределах. Облоем называют тонкие заусенцы 
на деталях, образующиеся в плоскостях разъема пресс-формы 
вследствие вытекания пресс-материала.

В закрытых пресс-формах размеры пуансона соответствуют 
размерам и конфигурации изделия в плоскости разъема, поэтому 
опускание пуансона ограничивается самим пресс-материалом, т. е. 
он воспринимает все усилие прессования (рис. 10.11, б). При 
прессовании в закрытых пресс-формах высота изделия зависит от 
навески пресс-материала. Если навеска больше нормы, увеличи­
вается высота изделия. Применяется прессование в закрытых 
пресс-формах в основном для изготовления изделий, имеющих 
правильную геометрическую форму в плоскости разъема и не тре­
бующих высокой точности размеров по высоте (втулок, коробок 
и т. д.). Изделия, имеющие в плоскости разъема сложную форму 
(эллипс, треугольник и т. д.) или малые габариты, изготавли­
ваются, как правило, в полузакрытых пресс-формах.

В зависимости от вида прессования изменяется форма и напра­
вление облоя на изделиях. Так, при прессовании bv полузакрытых 
пресс-формах облой расположен в плоскости разъема, т. е. на 
боковой поверхности изделия. Изделия, изготовленные в закрытых 
пресс-формах, имеют облой на торцовой поверхности. Удаление 
облоя проводится на специальных агрегатах. При выборе метода 
формования заранее предусматривают способ удаления облоя.

В зависимости от вида пресс-формы меняется усилие прессова­
ния рпр. Усилие прессования в закрытых пресс-формах можно 
рассчитать по уравнению:

Р а  р =  Руд^ издп (Ю.4)

где руД — удельное давление; — площадь изделия в плоскости разъема; 
п — число гнезд в пресс-форме.

При прессовании в полузакрытых пресс-формах расчет усилия 
прессования проводится по уравнению:

Рпр — Р у д Р зк т  (10 .5)

где F3K — площадь загрузочной камеры; т  — число загрузочных камер.



В зависимости от необходимого усилия прессования, удель­
ного давления и технических характеристик пресса рассчиты­
вается манометрическое давление рм в гидросистеме пресса:

Рш =  Р гР и р /^Т  (10.6)

где рг — максимальное давление в гидросистеме пресса; NT — номинальное 
усилие пресса; рПр — усилие прессования.

Преимуществом компрессионного прессования является его 
простота. К недостаткам следует отнести длительность процесса 
отверждения и возможность коробления изделий, имеющих боль­
шую разнотолщинность стенок. Компрессионное прессование не 
может быть применено при изготовлении изделий с тонкой про­
ходной арматурой, так как в момент смыкания формы может 
произойти ее изгиб и изделия получатся бракованными.

10.3. ЛИТЬЕВОЕ ПРЕССОВАНИЕ

Литьевое прессование отличается от компрессионного тем, что 
пресс-материал загружается в специальную загрузочную камеру, 
из которой в оформляющую полость поступает под давлением 
через литниковые каналы. В отличие от компрессионного прессо­
вания загрузка материала проводится после смыкания плит 
пресс-формы, т. е. в закрытую оформляющую полость. При литье­
вом прессовании также отсутствует операция подпрессовки.

Предварительно подогретый материал в виде таблеток, по­
рошка или волокна помещается в нагретую загрузочную камеру, 
где дополнительно нагревается и под действием давления, созда̂ - 
ваемого штоком, выдавливается в оформляющую полость нагретой 
пресс-формы. Благодаря тому, что пресс-материал течет через 
нагретые литниковые каналы, и вследствие выделения теплоты 
от вязкого течения температура пресс-материала повышается. 
При наличии скорости сдвига в литниковых каналах материал 
тщательно перемешивается и становится более равномерно про­
гретым. При поступлении нагретого материала в оформляющую 
полость, где давление равно атмосферному, происходит интенсив­
ное выделение паров воды и легколетучих соединений, которые 
удаляются из формы через воздушные каналы или зазоры в пло­
скостях разъема. После заполнения формующей полости пресс- 
формы материал затекает в воздушные каналы, а так  как они 
имеют небольшую глубину, материал в них быстро отверждается 
и они перекрываются. В результате создается замкнутый объем 
и давление в форме повышается до значения, необходимого для 
уплотнения пресс-материала (25—30 МПа при удельном давлении 
в загрузочной камере 80—120 МПа).

Обычно температуру пресс-формы при литьевом прессовании 
выбирают несколько выше, чем при компрессионном. Это необ­
ходимо для уменьшения вязкости расплава и облегчения запол­
нения пресс-формы материалом (см. табл. 10.1). Более высокая 
температура пресс-формы и равномерное нагревание ускоряют



Рис. 10.12. Съемная пресс-форма для литье­
вого прессования с верхней загрузочной ка­
мерой:
1 — ниж няя  плита; 2 — матрица; 3 — воздуш­
ные каналы; 4 — изделие; 5 — верхняя плита; 
6 — загрузочная камера; 7 — шток; 8 — 
пресс-остаток; 9 — литниковые каналы.

процесс отверждения, поэтому 
выдержка под давлением сокра- ^—у 
щается на 30—40 % по сравне­
нию с компрессионным прессова­
нием. Вследствие более полного удаления воды и легколетучих 
соединений уменьшается пористость изделий и качество их по­
вышается. При литьевом прессовании точнее соблюдаются размеры 
изделий. Это обусловлено тем, что заполнение формующей полости 
пресс-материалом осуществляется после смыкания пресс-формы, 
поэтому образуется тонкий облой (до 0,1 мм).

Технологический процесс литьевого прессования состоит из 
таких же операций, что и компрессионное прессование, за исклю­
чением операции подпрессовки, однако последовательность их 
несколько меняется в зависимости от конструкции пресс-формы. 
При изготовлении изделий в литьевых пресс-формах с верхней 
загрузочной камерой (рис. 10. 12), процесс прессования осуще­
ствляется следующим образом.

Пресс-форму собирают на рабочем столе, устанавливают на 
плиту пресса, а затем загружают материал в загрузочную камеру
6, в которую вставляют шток 7. При опускании верхней плиты 5 
пресса в загрузочной камере штоком создается давление, под 
действием которого пресс-материал через литниковые каналы 9 
затекает в оформляющую полость матрицы 2\ происходит формова­
ние изделия. После отверждения пресс-материала верхняя плита 
пресса поднимается. Пресс-форму с пресса снимают и разбирают 
с помощью разъемников на рабочем столе прессовщика. Изделия 
извлекают одновременно с разборкой пресс-формы или выталки­
вают вручную. Шток из загрузочной камеры выпрессовывается 
специальным стержнем, после чего проводят очистку пресс-формы 
и загрузочной камеры от пресс-остатка 8, т. е. от избытка пресс- 
материала, оставшегося в загрузочной камере. Прессование в по­
добных съемных пресс-формах очень трудоемкий и малопроиз­
водительный процесс, так как в период разборки и сборки пресс- 
формы пресс не загружен.

При крупносерийном производстве литьевое прессование 
обычно проводят в специальных полустационарных литьевых 
блоках со съемным пакетом пресс-формы (рис. 10.13). При выну­
тых скобах 6 собранный пакет пресс-формы, состоящий из плит 4, 
8 и матрицы 5, вставляют в пазы захватов 3. При опускании 
поршня нижнего гидроцилиндра пресса размыкающая плита 
блока 2, соединенная с подвижной траверсой 7, движется вниз, 
при этом загрузочная камера 9 прижимается к литниковой плите 
8. В загрузочную камеру 9 помещают подогретый пресс-материал,
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Рис. 10.13. Полустационарный литьевой блок со съемным пакетом пресс-формы 
в разомкнутом состоянии:
1 — опорная плита; 2 — размыкающая плита; 3 — захваты; 4 — нижняя плита пресс- 
формы; 5 — матрица; 6 — скобы; 7 — подвижная траверса; 8 — верхняя плита пресс- 
формы; 9 — загрузочная камера;  10 — шток.

Рис.  10.14. Литьевая стационарная пресс-форма с нижней загрузочной камерой:
1 — шток; 2 — загрузочная камера; з,  5 — плиты пресс-формы; 4 — изделие; 6 — пресс- 
остаток; 7 — литники; 8 — воздушные каналы; 9 — выталкиватель; 10 — стержень 
толкателя .

опускается верхняя плита пресса с закрепленным штоком 10, 
и происходит прессование изделия. После выдержки под давле­
нием в пазы траверсы 7 вставляют две скобы 6. При подъеме плиты 
пресса шток 10 извлекается из загрузочной камеры 9. Затем 
поршнем нижнего гидроцилиндра поднимается плита 2, скобами 6 
пакет пресс-формы размыкается и в разобранном виде плиты 
извлекаются из блока. Очистка и сборка пакета пресс-формы 
проводится на рабочем месте. При прессовании в таких пресс- 
формах разборка пакета и извлечение штока из загрузочной ка­
меры совершаются прессом, поэтому цикл прессования сокра­
щается .

При литьевом прессовании в пресс-формах с верхней загрузоч­
ной камерой (см. рис. 10.12 и 10.13) усилие прессования р пр 
должно быть равно:

Рпр =  Руд^ зк ( 10 . 7)

где р7а — удельное давлениэ; F3K —• площадь загрузочной камзры.

В пресс-формах с верхней загрузочной камерой усилие прессо­
вания является одновременно усилием смыкания пресс-формы. 
Для того чтобы не произошло ее раскрытия по плоскости разъема 
от давления материала, площадь загрузочной камеры F3K должна 
быть больше площади изделий и литников; F3K можно определить 
по уравнению:

f3K =  ( ^ W  +  F a ) - l , 2 5  (10.8)

где F„зд — площадь изделия в плоскости разъэма; п -  гнездность прэсс-формы; 
Fsi — площадь литников в плоскости разъема.

При прессовании в пресс-формах с нижней загрузочной камерой 
(рис. 10.14) материал загружается в загрузочную камеру 2, при 
этом верхняя плита 5 пресс-формы находится в поднятом состо­



янии. Вследствие опускания подвижной плиты пресса пресс- 
форма смыкается, а затем при движении штока 1, соединенного 
с нижним гидроцилиндром, материал выдавливается через лит­
ники 7 в оформляющую полость и происходит формование изде­
лия 4. Воздух и пары воды удаляются из формы через воздушные 
каналы 8. После выдержки под давлением плита 5 поднимается, 
а при движении поршня нижнего гидроцилиндра вверх h i t o k  1 
выталкивает пресс-остаток 6 из загрузочной камеры. Одновре­
менно с этим стержень толкателя 10 упирается в выталкиватель 9 
и происходит извлечение изделия. Пресс-форма обдувается струей 
сжатого воздуха, очищается от остатка пресс-материала, шток 
опускается вниз, и происходит следующий цикл прессования.

Применение литьевых пресс-форм с нижней загрузочной каме­
рой позволяет максимально механизировать процесс прессования 
или полностью его автоматизировать. Единственным недостатком 
является то, что пресс-формы с нижней загрузочной камерой 
трудно применить для изготовления армированных изделий, 
так как арматуру нужно устанавливать в раскрытой пресс-форме 
непосредственно на прессе, а при смыкании пресс-формы может 
произойти смещение и поломка арматуры. Армированные изде­
лия, как правило, изготовляют в съемных пресс-формах (см. 
рис. 10.12) или в полустационарных блоках (см. рис. 10.13), при 
этом иногда на одном прессе работают одновременно на двух 
пресс-формах. Пока происходит выдержка под давлением, раз­
бирают и подготавливают к прессованию вторую пресс-форму, 
поэтому пресс все время находится в работе.

При литьевом прессовании в пресс-формах с нижней загрузоч­
ной камерой усилие прессования р пр создается гидроцилиндром 
выталкивателя пресса и должно быть равно:

Рп р  —  P y R p  ЗВ (10.9)

Усилие смыкания рсш, исключающее раскрытие формы от да­
вления расплава, создается верхним гидроцилиндром и должно 
быть равно:

Рем =  Руд (^издЯ +  Fл +  F3K) -1,25 (10.10)

Литьевое прессование имеет целый ряд преимуществ перед 
компрессионным. Ускоряется процесс отверждения, так как 
в оформляющую полость материал поступает равномерно нагре­
тым до высокой температуры, полнее удаляются пары воды и 
легколетучие соединения, поэтому качество изделий повышается. 
Благодаря более равномерному нагреванию пресс-материала умень­
шается коробление, так как отверждение в различных слоях из­
делий протекает с одинаковой скоростью и остаточные напряже­
ния снижаются, поэтому можно получать изделия с большой раз- 
нотолщинностью стенок. К недостаткам литьевого прессования 
следует отнести необходимость более высокого удельного давления 
и усложнение конструкции пресс-форм. Увеличивается расход 
пресс-материала, поскольку часть его отверждается в литниковых 
каналах и загрузочной камере. Применяется литьевое прессова-



ние при изготовлении изделий сложной конфигурации, имеющих 
тонкую проходную арматуру или сквозные отверстия небольшого 
диаметра.

10.4. ПРЕССОВАНИЕ ИЗДЕЛИЙ НА ЛИНИЯХ НЕПРЕРЫВНОГО 
ПРЕССОВАНИЯ

При изготовлении толстостенных изделий время выдержки 
увеличивается и достигает в некоторых случаях 10— 20 мин. 
Поскольку выдержка при отверждении может осуществляться 
при удельном давлении 7— 8 МПа, то гидравлическая система 
(гидронасосы) практически работает в это время бесполезно, уве­
личивая износ пресса и расход электроэнергии. Во время раз­
борки и сборки пресс-формы или при установке арматуры пресс 
простаивает. Все это приводит к тому, что коэффициент исполь­
зования машинного времени при изготовлении изделий на гидро­
прессах составляет 0,2—0,3.

Для того чтобы ликвидировать эти недостатки, в последнее 
время широко внедряются автоматические линии прессования. 
Процесс прессования основан на использовании выносных пресс- 
форм с замковыми зажимами. Автоматические линии могут по 
конструкции быть роторными или конвейерными. Конвейерная 
линия показана на рис. 10.15. Блоки прессования перемещаются 
по конвейеру, где выполняются последовательно все технологи­
ческие операции, при этом пресс-форма под силовым прессом на­
ходится только в течение времени, необходимого для формования 
изделия. Выдержка при отверждении, раскрытие формы, удаление 
изделий и загрузка материала осуществляются на конвейере. 
Температура пресс-форм при движении их по конвейерной линии 
поддерживается автоматически, а необходимое удельное давление 
создается за счет усилия тарельчатых пружин.
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Рис. 10.15. Операционная схема прессования на автоматической конвейерной линии:
а  — вы держка при отверждении; б — раскрытие пресс-формы; в — извлечение изделия; 
г  — очистка пресс-формы; д — установка арматуры; с — загрузка  пресс-материала; 
сне — смыкание формы и формование изделия.



Конструкция блока для компрессионного прессования пока­
зана на рис. 10.16. Блок состоит из верхней плиты 1, на которой 
закреплены тарельчатые пружины 2 и подвижная плита 5. К по­
движной плите 5 крепится пуансон 6. В нижней плите 10 устано­
влена матрица и закреплены выталкиватели 7. В сомкнутом со­
стоянии пресс-форма удерживается захватами 3, которые при 
раскрытии опираются на упоры 4 и удерживают плиты /  и 5 
в поднятом состоянии. После загрузки пресс-материала с помощью 
силового устройства происходит смыкание пресс-формы и соз­
дается необходимое удельное давление прессования. Захваты 3 
под действием пружин 9 закрывают форму, а после того, как блок 
перейдет на конвейерную линию, давление в формующей полости 
поддерживается тарельчатыми пружинами 2. Для того чтобы 
раскрыть пресс-форму, на плиту 1 давит пресс, отбрасывает за ­
хваты 3 в сторону, и верхняя плита 1 поднимается вверх. Вы­
талкивающий шток воздействует на плиту толкателей 11, и толка­
тели 7 извлекают изделия из матрицы.

При литьевом прессовании в съемных пресс-формах приме­
няют блок с нижним расположением тарельчатых пружин 
(рис. 10.17). После сборки на рабочем месте пресс-форму вместе 
с загрузочной камерой устанавливают на фиксаторы 3, загружают 
пресс-материал и вставляют в камеру шток (см. рис. 10.12). Блок 
последовательно перемещается по конвейеру. Вначале он уста­
навливается под силовое устройство, где происходит смыкание 
пресс-формы и формование изделия, а затем пресс-форма захва­
тами 4 удерживается в закрытом состоянии и движется по конвей­
ерной линии; происходит отверждение изделия. Усилие при 
отверждении создается с помощью тарельчатых пружин 5, число 
которых должно обеспечить давление смыкания 7—8 МПа. После 
выдержки и отверждения материала происходит размыкание 
блока, захваты 4 отводятся в стороны и пресс-форма вынимается. 
Разъем пресс-формы, очистка ее и извлечение изделий проводятся 
на рабочем столе.

При прессовании изделий в стационарной литьевой пресс- 
форме с нижней загрузочной камерой применяется конструкция 
блока, показанная на рис. 10.18. Пресс-форма состоит из плит 7, 
закрепленных на плите блока 6 и основании блока 10. В раскрытом 
положении верхняя часть блока удерживается на захватах 9 
и дополнительно фиксируется защелкой 3, которая в раскрытом 
положении пресс-формы западает в паз А колонки 2. После по­
мещения материала в загрузочную камеру 8 защелка 3 выводится 
из паза специальным упором, закрепленным на ползуне пресса, 
упоры 5, сжимая пружину 11, разводят боковые захваты 9 и верх­
няя подвижная часть блока опускается до тех пор, пока пружин­
ные демпферы 1 не уравновесят блок. После загрузки пресс- 
материала и закрытия пресс-формы изделия прессуются штоком 
нижнего цилиндра. Тарельчатые пружины 4 после закрытия блока 
боковыми захватами 9 создают усилие, необходимое для отвер­
ждения изделий. Блок к столу крепится двумя колонками 12.





Для уменьшения потерь теплоты плита 10 установлена на тепло­
изоляционной прокладке. Технологические операции прессования 
и их последовательность описаны в разделе 10.3 (см. 
рис. 10.14).

Линии непрерывного прессования позволяют максимально 
повысить коэффициент использования машинного времени гидра­
влических прессов и сократить производственные площади. При­
меняются они при изготовлении изделий с большой толщиной 
стенок, требующих значительной выдержки при отверждении, 
а также изделий, насыщенных арматурой. В последнем случае 
имеется одна свободная пресс-форма, сборка которой проводится 
вне конвейера, когда происходит прессование на других пресс- 
формах; технологические операции осуществляются на съемных 
пресс-формах с использованием блока (см. рис. 10.17).

10.5. РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 
ПРЕССОВАНИЯ

Основными технологическими параметрами компрессионного 
и литьевого прессования являются температура и время предва­
рительного нагревания, температура прессования, время вы­
держки при отЕерждении и удельное давление. Технологические 
параметры выбирают по справочным данным или рассчитывают 
с учетом исходных свойств пресс-материалов, геометрии изделий, 
а также технологических особенностей методов прессования и кон­

струкции формы.

10.5.1. Температура предварительного нагревания

Температуру нагревания пресс-материала определяют, исходя 
из времени пребывания его в вязкотекучем состоянии /вт; это 
время должно быть больше, чем время, затрачиваемое на загрузку 
материала в пресс-форму t3 и смыкание пресс-формы:

в̂т :> HiiVx *Ь Ч- (10.11)
где Н 1 и # 2 — высота опускания пуансона при холостом и рабочем ходе пресса; 
t'i и v2 — скорость опускания плиты пресса при холостом и рабочем ходе.

В случае использования пресс-форм с верхней загрузочной 
камерой значения Я 2 и v2 берут для верхнего цилиндра гидро­
пресса, а для пресс-форм с нижней загрузочной камерой — для 
цилиндра выталкивателя.

Используя уравнение (10.1) и неравенство (10. 11), рассчиты­
вают температуру предварительного нагревания Тн:

Т н <  U/R  [In (HJV! +  Н ф 2 +  t3) -  In А] (10.12)
Значения коэффициента А и энергии активации поликонден­

сации U для некоторых марок пресс-материалов приведены ниже:
Марка пресс- 03-010-02 К-17-2 01-040-02 33-340-65 Э2-330-02 

материала
А-107 1,77 4,52 1,9 7,4 1760

U, кДж/моль 69,5 69,5 69,5 62,8 47,31



Определенное по уравнению (10.12) значение Тн не должно 
быть больше максимального значения температуры предваритель­
ного нагревания, указанного в табл. 10.1.

При высокочастотном диэлектрическом нагреве по значению Тп 
с использованием уравнения (4.9) определяют время нагревания.

10.5.2. Время отверждения при компрессионном 
прессовании

Зависимость времени отверждения от температуры пресс- 
материала при изотермических условиях описывается уравнением 
(10.3). Однако обычно температура загружаемого материала 
сильно отличается от температуры пресс-формы, поэтому общее 
время отверждения изделия в пресс-форме tB можно условно раз­
делить на время нагревания пресс-материала до температуры от­
верждения tH и на время протекания реакции поликонденсации 
Ве~$тотв i= t0Tli:

t B =  tH +  5 е~ !37’отв (П . 13)
где В и Р — постоянные; Готв — температура отверждения изделия в пресс- 
форме.

Подобное же уравнение можно записать для времени отвер- 
ждения в пластометре Канавца ta\

tB.B =  tH.n  +  Be~^T° ^ - n (10.14)
где н̂. время нагревания материала в пластометре до температуры отвзржде - 
НИЯ Тотв.п■

Если учесть, что отверждение материала происходит при 
температуре, близкой к температуре измерительной камеры пла- 
стометра Тп, то с учетом изменения ее от теплоты реакции поли­
конденсации можно принять:

тОТВ. П =  Тн +  Qp/2cp (10.15)
где Qp — теплота реакции поликонденсации (32—48 кД ж кг).

ТАБЛИЦА 10.2. Значение коэффициентов уравнения (10.16)

Марка 
пресс-матери ала Н̂. П’ с 3, 1/°С г п, °с

Вр
отвержден

по ГОСТ 
15882—70

емя
ИЯ *В. П' с

по данным 
Канавца при 

6 МПа

01-040-02 19 0,032 170 130 140
К -17-2 19 0,03 170 90 160
03-010-02 19 0,03 170 80 130— 180
Э1-340-02 19 0,02 170 160 720
Сп2-342-02 19 0,02 170 150 ____

СпЗ-342-02 19 0,02 170 160 —

Э2-330-02 19 0,025 170 140 340
Аминопласт 10 0,028 140 130 160
К-79-79 100 0,032 140 210 —

АГ-4 19 0,035 170 125 —



Если принять такие же условия для отверждения изделия, 
тогда температура отверждения изделия будет равна:

Т  отв  — Т ф  +  Q p / 2 c p

Решая совместно уравнения (10.13) и (10.14) с учетом принятых 
условий и значения /в-ш найденного экспериментально в пласто- 
метре Канавца, находим время отверждения изделия:

Значения коэффициентов, используемых в уравнении (10.16), 
приведены в табл. 10.2 .

Д ля расчета времени нагревания материала до температуры 
отверждения используем уравнения нестационарной теплопро­
водности. Время нагревания определяем по формуле:

где Fo —• критерий Фурье; а — температуропроводность; б — максимальная 
толщина изделия.

При изготовлении изделий сложной конфигурации точность 
расчета зависит от правильности определения наиболее утолщен­
ного элемента изделия. Например, для изделия, показанного на 
рис. 4.19, а, когда а >  b за расчетное значение толщины берут 
размер Ь, а для изделия, изображенного на рис. 10.19,6, когда 
b > с  и а <Сс, в качестве максимальной толщины принимают 
размер с. Для коробчатых изделий за расчетную толщину при­
нимают наибольший размер одной из боковых стенок (например, 
размер b на рис. 10.19, в) или толщину днища, если она больше, 
чем размер Ь. Таким образом, в качестве расчетного значения 
толщины выбирают наиболее утолщенную часть элемента изделия, 
через которую преимущественно происходит нагревание от двух 
теплопередающих поверхностей. Если изделие имеет форму по­
лого цилиндра, то расчет ведут как для пластины, толщина кото­
рой 6  =  R2 — Также поступают при изготовлении армиро­
ванных изделий, где за расчетную толщину принимают слой мате­
риала до арматуры. Если арматура имеет большие размеры, то 
перед установкой в пресс-форму ее следует подогревать до тем­
пературы формы Тф.

( 10. 16)

ta =  б2 Fo/4а (10.17)

Рис. 10.19. Определение расчетной толщины стенки изделия.



Рис. 10.20. Зависимость критерия Фурье Fo от  
относительной температуры 0 =  ( Т ф - т * Ж т Ф -
— Т ь) для различных изделий:
/  — пластина; 2 — брусок; 3 — цилиндр с I >  d;
4 — куб; 5 — цилиндр с / <  d\ 6 — ш ар .

Критерий Фурье является функ­
цией относительной температуры и 
зависит от формы изделия (пластина, 
цилиндр или шар):

F o - < p ( 0 )  в  =  (Гф — Т М)1(Т ф — Т3)

где Т3 — темп ература загружаемого пресс- 
~’" 0  0,2 0,40,60,8 1,0 1,5 j  Fo материала с учетом предварительного на­

гревания; Тм — температура, до кото­
рой нагреваются перед началом отверждения центральные слои изделия:

Тм ^ Т ф - 0 р/2ср (10.18)

Расчет времени нагревания проводят в такой последователь­
ности. Находят теплоту реакции отверждения, по справочным 
данным или из табл. 10.1 выбирают температуру пресс-формы 
и температуру предварительного нагревания пресс-материала. 
Рассчитывают Тм и относительную температуру 0 , после этого 
по графику рис. 10.20 находят критерий Фурье. По табл. 10.2 
определяют коэффициенты, а затем по уравнениям (10.16) и (10.17) 
рассчитывают время отверждения изделия.

Необходимо отметить, что данная методика расчета требует 
экспериментального уточнения времени отверждения пере­
рабатываемой марки пресс-материала на пластометре 
(см. ГОСТ 15882—70), поскольку данные различных авторов по 
значению /в. п сильно различаются (см. табл. 10.2).

В тех случаях, когда перед прессованием материал нагре­
вается до температуры, близкой к температуре отверждения 
Т3 m  Тф — 15 °С, расчет времени нагревания tn не проводят.

1 0 .5 .3 . Время отверждения при литьевом прессовании

При литьевом прессовании материал загружается в отдельную 
загрузочную камеру и, пока происходит смыкание пресса, не­
сколько нагревается. При течении через литники материал также 
соприкасается с горячими стенками формы, кроме того темпера­
тура повышается вследствие диссипации энергии вязкого течения. 
Если пренебречь нагреванием материала от литниковых каналов, 
то повышение температуры от диссипации энергии вязкого течения 
составит АТ =  2 Др/срр, а температуру материала после запол­
нения формующей полости соответственно находят из уравнения:

Тв =  Г 3 +  Е Ар/срр (Ю.19)

где 2 Д р — суммарный перепад давления в литниковых каналах пресс- 
формы.

в



Перепад давления в литниковой системе рассчитьшают следу­
ющим образом. Находят объемный расход расплава V через лит­
никовую систему. Так как материал выдавливается из загрузоч­
ной камеры штоком, то:

V =  FaKv 2 (10.20)

где F зк — площадь загрузочной камеры; v2 — скорость опускания плиты пресса 
при рабочем ходе.

При расчете V для пресс-форм с нижней загрузочной камерой 
вместо v2 подставляют скорость подъема поршня гидроцилиндра 
выталкивателя пресса.

Литниковую систему разбиваем на участки с постоянной 
геометрией (рис. 10.21) и находим размеры каналов. При расчете 
перепада давления для конкретной пресс-формы размеры литни­
ковых каналов берут из чертежа, для проектируемой пресс- 
формы — определяют по графической зависимости (рис. 10.22). 
За кавеску материала принимают массу полимера, проходящую 
через данный участок литниковой системы. Например, при ис­
пользовании двухгнездовой пресс-формы для участка II 
(рис. 10.21) навеска материала равна массе изделия GM =  Gmn, 
а для участка I GM =  20ИЗД. Таким образом, навеску материала 
можно рассчитать по уравнению:

Ом — ^ИЗД п/с
где п гнездность пресс-формы; с — число параллельных литников на данном  
участке.

При определении размеров литников кривая 1 (рис. 10.22) 
используется для распределительных литников (например, уча­
стки /  и II  на рис. 10.21), а прямая 2 — для впускных. Для ко­
нических литников по рис. 10.22 определяют наименьший радиус, 
а затем по конусности и длине литника рассчитывают второй 
радиус /?2. Ширину литника находят с учетом полученной глу­
бины литника: для распределительных литников b =  2h, для 
впускных (щелевых) b =  6h.

Рис. 10 .21.  Схема литниковой системы.

Рис. 10 .22,  Зависимость размеров литниковых каналов от навески поесс-матеонала* 
проходящего  через данный участок: 9
1 распределительные литники; 2 — впускные литники.



Рис. 10.23. Кривые течения  термо­
реактивных пресс-материалов:
1 — область кривых течения во л о к н и ­
стых материалов (• — Д С В ,  150 °С; 
х  — АГ-4, 150 °С); 2 — область  к р и ­
вых течения для пресс-порошков (О — 
К-114-35, 170 °С; О —■ Э2-330-02, 
160 °С; Д — К-214-3, 17 0 °С; О  — 
Сп 1-342-02, 170 °С).

Зная размеры литников 
и объемный расход распла­
ва, : рассчитывают скорость 
сдвига, а затем по кривой 

' Ю 1 2 3 5 S 8 1 0 2 2 3 ^ 5 6 .  у ,  г 1 течения для каждого участка
находят напряжение сдвига и 

^определяют перепады давле­
ния. Для нахождения напряжения"* сдвига можно использовать 
реологические графики с выделенными областями усредненных 
кривых течения для различных пресс-материалов (рис. 10.23). 
Для расчета обычно используют верхнюю и нижнюю границы 
области, при этом находят минимальное и максимальное значе­
ния напряжения сдвига. Расчет можно вести также по среднему 
значению напряжения (средняя линия области).

Для расчета скорости и напряжения сдвига можно восполь­
зоваться уравнениями, приведенными в табл. 5.1.

Входовый поправочный коэффициент т учитывается на тех 
участках литниковой системы, где наблюдается резкий переход 
от одного сечения канала к другому или поворот литника под 
углом примерно 90°. Для нашего примера (см. рис. 10. 21) входо­
вый коэффициент учитывается для участков /  и / / ,  а  для уча­
стков III  и IV т =  0. Значения входовых коэффициентов зави­
сят от скорости сдвига и вида материала; они приведены на 
рис. 10.24. Показатель степени п находят по уравнению (2.23) 
из кривой течения для конкретного материала или по средней 
линии области реологического графика (см. рис. 10.23).

Общий перепад давле­
ния в литниковой си- т 
стеме определяют как 
сумму перепадов на всех 
участках одной парал- ^

25 -Рис. 10.24. Зависимость входово­
го поправочного коэффициента т  
от скорости сдвига для термореак- 20 ~ 
тивных материалов:
/ — К-1 14-35, 170 °С, <* =  2 мм; _
2 —  К-214-2, 170 °С, d  —  2 мм; 3 — 13 
АГ-4, 140 °С, щель b —  6 мм, h =
=  1,5 мм; 4 — К-18-2, 170 °С, d  =  1Q - 
=  2 мм; 5 — К-18-2цс-37,  170 °С, 
d  =  2 мм; 6 —  К-21-22,  140 °С, d =
=  2 мм; 7 — К-21-22, 160 °С, d =  5 ~
=  2 мм; S — К-21-22,  160 °С; d =
— 5 мм; 9 — АГ-4, 140 °С, d  =  5 мм; л ______  , , ,______,______, , ,__________,___ __
10 — АГ-4, 150 °С, d =  5 мм; / /  -  U1П1 о 1[)г . 7  3 ^ 5  1Q3 У СДСВ, 150 “С, d — Ъ мм. ™ £ О Н О  /и ч г  v Ш



Рис. 10.25. Зависимость температуры внутренних 
слоев пресс-материала от  времени пребывания его 
в формующей полости.

лельной ветви литниковой системы:
£  Др =  Api +  Д ри +  А р щ  +  Apiv (10.21)

При правильно выбранных разме­
рах литниковых каналов суммарный 
перепад давления должен быть 
равен: 2  <  40—50 МПа.

По найденному значению пере­
пада давления рассчитывают темпе­
ратуру материала, см. уравнение (10.19). Если температура Тв. 
будет намного меньше температуры отверждения 7 „ <  Тм, 
то далее расчет следует проводить по уравнению (10.16) и (10.17). 
За относительную температуру при этом принимают следующую 
величину:

® ^ ( Т ф - Т м)/(Т ф - Т в) (10.22)

В том случае, когда температура после заполнения пресс-формы 
высокая (Тв я; Тм), сразу после заполнения формующей полости 
начинается процесс отверждения. Одновременно с этим темпе­
ратура внутренних слоев пресс-материала будет изменяться во 
времени (рис. 10.25), приближаясь к температуре пресс-формы.

При загрузке материала с высокой температурой расчет можно 
проводить как для неизотермического процесса отверждения. Для 
вывода уравнения рассмотрим изменение температуры во вре­
мени и кинетику отверждения материала с изменяющейся тем­
пературой.

Используя уравнение нестационарной теплопроводности для 
пластины (5.119) при сохранении первого члена ряда этого урав­
нения, с учетом теплоты реакции отверждения находим изменение 
температуры внутренних слоев материала во времени:

п—Л
T i =  Т Ф +  -7е  У, * 1 -1 -----~ ( Т Ф ~  T r T e - ^ i ^  (10.23)Ср л

£ =  1

где ti — текущее значение времени; 2  K u i — доля отверждения пресс-мате­
риала за рассматриваемый интервал времени.

Если разбить весь интервал времени на отрезки At =  10—̂-20 с, 
можно рассчитать время, необходимее для полного отверждения tB 
при постоянной температуре T h отдельно для каждого отрезка:

(в =  (^р.п— ^н. п)  ̂ п (10.24)'

J Тогда, если рассматривать ступенчатое изменение темпера­
туры, доля отверждения пресс-материала /С/ на каждом отрезке 
времени будет равна:



Полное отверждение материала произойдет тогда, когда сумма 
долей отверждения составит единицу:

Ё  K i =  S  (д^в) = 1  (10'26)i=i i=i
Подставляя из (10.23) значение температуры в (10.24) и ис­

пользуя (10.26), находим:

\  1 $  ( г ф + (5р/2ср —Г п) 
l im  >  _______________ е---------------------------------------------------Д / ] =  1 (10.27)

o £ j  . .  t  V 4 / л З ( Г ф ~ Г в) е х р  ( - я ^ 4/в«)
( / В . ! ! ----- * Н . Ш ©

Полученное уравнение можно представить в виде определен­
ного интеграла:

*"b
e~ H e x p ^ CtB) d t =  1 (10.28)

о
J5 (7’ф+^р/2ср~"7'п) 

где Л =  е— ------- ,--------- ; Я  =  4р (Тф -  Т в)/я; С =  я»а/6*.
f  В .  П ---- * Н .  п

Заменив переменные He~ctn =  т, получаем:
Я  ехр (—С/ в)

Jя
После повторной замены е~т =  у в этом интеграле имеем:

е- Я > х р  ( - С * в) е_ н

f Jy_  Г ЛУ
J In у  "  A  J ln t /

—я  о
X

Отсюда, учитывая, что J  =  Ltx, находим:
о

Lie я  ехР ( - a B)= L .e- w  +  CM

где LfX — интегральный логарифм,
По известному значению Я  находим значение £ ге_н, а затем 

по величине Ь(е~н +  С/А =  Ф, используя интегральный лога­
рифм для Lie~H ехР ( ~ с г в ) ,  находим N =  е~н ехР (~ с*в). Зная 
значения N, С и Я, рассчитываем время отверждения изделия tB:

t B =  j |̂ -  In ( t f / l n  (10.29)

Данную задачу можно также решить приближенным методом. 
В уравнении (10.28) подынтегральное выражение разлагаем в ряд 
и ограничиваемся двумя первыми слагаемыми:

tr,

_ т dx С е т —  =  -г т Л

j  (e~H +  tH C e - ‘4)d t  »  1/А



После интегрирования имеем:
tB +  H C tl /2 ~  1 /А ен  

Из этого уравнения определяем tB.

10.5.4. Удельное давление литьевого прессования

Удельное давление определяется с учетом потерь давления 
в литниках 2  Ар и давления, которое необходимо создать в мо­
мент смыкания пресса непосредственно в формующей полости:

Руд — Е &Р +  Рк (10.31)
где рк  — удельное давление в форме, равное удельному давлению для компрес­
сионного прессования, рк =  25-^50 МПа (см. табл. 10.1).

Расчетные значения /в и р т требуют экспериментального 
уточнения для каждой партии пресс-материалов. При расчетах 
невозможно также учесть все конструктивные особенности пресс- 
форм и многообразие изделий, особенно сложной конфигурации.

10.5.5. Навеска пресс-материала

Навеска пресс-материала, т. е. количество материала, загру­
жаемого в пресс-форму, зависит от вида прессования, текучести 
пресс-материала и массы изделия. При компрессионном прес­

совании в закрытые пресс-формы навеску GH (в г) определяют 
по формуле:

Gh — 1,05 (Оцзд/г -(- /Ci -f- К%) (10.32)
где ОИЗд масса изделия, г; п  — гнездность пресс-формы; K i  —  коэффициент, 
учитывающий текучесть по Рашигу пресс-материала; К-г —  коэффициент, учи­
тывающий колебание массы таблетки, /С2 =  gf/2  (здесь g  — отклонение массы 
таблегки от номинального значения, г; /  — число загружаемых таблеток).

Ниже указаны значения g :
Масса таблетки, г 2,0—6,0 6,1—20 20—40
S’ г 0,1—0,2 0,2—0,3 0,3—0,4

Значение коэффициента К\  для расчета навески:
Масса изделия, г 1 — 10 10 — 20 20 — 30 30 — 50 50 — 100 100 — 200 200 — 500 >5 0 0  
К\> г, при текучести 
по Рашиту

120 - 1 8 0  мм 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 2,5 4 ,0 8.0
2а ~  ™ мм 0,1 0,2 ° ’3 ° -5 ° - 7 • 1.5 2,5 5,080 —100 мм — _  _  о, 2  0,3 0,5 0,8 2,0

При прессовании в полузакрытых пресс-формах навеска равна

Он =  1,05 (Оцзд/г Ki Р\2 ~1_ рбо^зк) (10.33)
где р — плотность материала; б0 — толщина облоя, б0 =  0,02—0,03 см; F3K —  
площадь загрузочной камеры, см2.

При литьевом прессовании навеску рассчитывают по урав­
нению:

Gh =  1,05 (0издя -f- /Ci -f- /С2 +  Gn -f- Ga +  G0) (I Э.34)



Рис. 10.28.  Цикл-диаграмма литья под давлением реактопластов:
0а — впрыск расплава; ab  — выдержка под давлением; Ьс — выдержка при отвержде­
нии; цикл 0а ’Ь’с — при высокой исходной температуре и давлении рф.

Рис. 10.29. Влияние давления в форме на прочность изделий:
2 — разрушающее напряжение при растяжении для ФКПМ -15Т при диаметре л и т ­

ника 2 и 5 мм соответственно; 3 — разрушающее напряжение при растяжении для АГ-4В 
при диаметре литника 5 мм; 4 и 5 — модуль упругости для  К.-18-2 при диаметре л и т ­
ника 5 и 2 мм соответственно.

лости пресс-формы достигает максимального значения рф (отре­
зок 0а на рис. 10.28).

Поскольку часть давления теряется в литниковых каналах, 
удельное давление в цилиндре машины /?уд должно быть больше, 
чем в форме:

Руд = 2  АРя +  ЕАро +  Рк (10-35)
где Дрл  и Арс — перепады давлений в каналах литника и сопла; рк —  давление, 
необходимое для уплотнения материала в форме, рк «  50 МПа.

В момент впрыска в цилиндре создается высокое давление 
и, так как на хвостовике шнека отсутствует запорный клапан, 
как у термопластавтоматов, часть материала перетекает по вин­
товым каналам шнека назад. В некоторых случаях эти утечки 
достигают 30 % от объема дозирования. В конце впрыска давле­
ние в форме повышается и происходит адиабатическое сжатие 
материала, в результате чего его температура еще дополнительно 
повышается на 15-—20 °С (см. рис. 10.28). При большом давлении 
отверждение ускоряется, так как температура пресс-материала 
после впрыска и сжатия может стать равной или больше темпе­
ратуры пресс-формы Тф. Это хорошо видно из цикл-диаграммы 
литья под давлением рф (см. рис. 10.28, точка а'), когда темпе­
ратура изменяется от 7 \ до Т'з.

Таким образом, пресс-материал начинает заполнять форму 
с температурой 7 \ =  130-5-140 °С, затем частично нагревается 
за счет диссипации энергии вязкого течения в литниках и адиа-



багического сжатия, т. е. после впрыска его температура повы­
шается до 160-—170 ®С. Температуру можно рассчитать, используя 
уравнения (7.5) и (7.16). В связи с высокой температурой в мо­
мент заполнения формующей полости выделяются летучие соеди­
нения и пары воды. Для их удаления из формы в плоскости разъ­
ема на плитах необходимо предусматривать воздушные каналы. 
После заполнения формы материал затекает в воздушные каналы 
и перекрывает их, в формующей полости создается высокое дав­
ление.

При литье реактопластов не происходит ориентации макро­
молекул, как у термопластов. Возникающая анизотропия проч­
ности и усадки изделий в основном объясняется ориентацией 
волокнистого наполнителя (древесной муки или стекловолокна). 
Направление ориентации во многом зависит от режима запол­
нения формы. Так, при струйном заполнении, как было показано 
на рис. 7.5, а, материал при движении укладывается спиральной 
струей и анизотропия практически отсутствует.

В отличие от литья термопластов, давление в форме выбирают 
из условия обеспечения прочности изделия. При увеличении дав­
ления разрушающее напряжение при растяжении повышается 
и при 40 МПа достигает постоянного значения (рис. 10.29). На 
прочность влиют также условия течения в литниках: чем тоньше 
литник, тем выше модуль упругости (кривые 4 и 5 на рис. 10.29), 
что объясняется, вероятно, более равномерным нагреванием пресс- 
материала.

От давления в форме зависит также усадка; чем выше давле­
ние, тем меньше усадка. Усадка повышается с ростом температуры 
формы, однако при литье реактопластов значительно меньше, чем 
при литье термопластов.

10.6.3. Выдержка под давлением

Данная операция необходима для отверждения пресс-мате- 
риала в литниках формы, чтобы при отводе сопла не произошло 
вытекания материала из формующей полости. Выдержка под 
давлением осуществляется почти при постоянном давлении (см. 
отрезок аЬ, на рис. 10.28).

Время выдержки под давлением ta зависит от температуры 
пресс-материала и формы, а так как при литье под давлением 
эти температуры почти равны, то расчет проводят по уравнению:

^д =  Кв  (^в. п — ^н. п) ^   ̂ п (10.36)

где В̂-П, ;Н-П, р, Та — см. обозначения к уравнениям (10.13) и (10.14); Т 3 — 
температура материала после впрыска; Кв — коэффициент, учитывающий сте­
пень отверждения материала в литнике.

Поскольку вязкость материала очень высока, то выдержку 
можно прервать при достижении степени отверждения литника 
50—60 %; поэтому можно ориентировочно принять /Св «  0,5.



По окончании выдержки под давлением механизм пластикации 
и впрыска отводится от формы, давление внутри цилиндра сбра­
сывается до р п (давление подпора) и начинается дозирование 
следующей порции. После отвода сопла часть материала может 
вытечь из формы, но при этом оставшееся давление не должно 
быть менее 40 МПа.

Во время выдержки под давлением происходит теплообмен 
между материалом и поверхностью формообразующей полости. 
При этом, если температура материала после впрыска и сжатия 
ниже Тф, то материал нагревается (отрезок ab на рис. 10.28). 
Если же температура материала выше Тф, во время выдержки 
она может понизиться до Тф (отрезок ab на рис. 10.28).
Т"» Таким образом, при выдержке под давлением происходит 
частичное отверждение, вследствие чего может изменяться плот­
ность материала и его объем. Поскольку материал в литниковых 
каналах вначале выдержки не отвержден, то в формующую по­
лость формы дополнительно нагнетается материал, который ком­
пенсирует изменение объема отливки.

10.6.4. Выдержка при отверждении

Выдержка при отверждении необходима для окончательного 
завершения реакции отверждения. Время отверждения зависит 
от температуры материала и формы, а также от технологических 
свойств пресс-материала.

Поскольку процесс отверждения начинается сразу после 
впрыска и происходит без значительного изменения температуры, 
то время отверждения tB можно рассчитать по уравнению:

/ в = [ ( / в . п - ^ , п ) / (Гпл“ Гср)1 - ' „  (Ю-37)
где Гер —• средняя температура материала в процессе выдержки, Т Ср =  
=  (Г ,  +  7ф)/2 .

В данном случае процесс не связан с теплопередачей, поэтому 
время отверждения не зависит от толщины изделия и его конфи­
гурации. Однако, когда литье проводится при температурах,

сильно отличающихся 
от Тф, то толщина изде­
лия влияет на время 
отверждения и для рас­
чета tв необходимо ис­
пользовать уравнение 
(10.29) или (10.30).

Рис. 10.30. Зависимость
свойств изделия о т  времени от­
верждения и температуры формы 
при литье К-18-2:
---------- - — содержание нераст­
воримой части; — — — — — 
разрушающее напряжение при 
и з г и б е ; ---------- - — ударная вяз­
кость.дремя



Влияние температуры формы и времени отверждения на свой­
ства изделий показаны на рис. 10.30. Из рисунка следует, что 
оптимальная выдержка, обеспечивающая наилучшие свойства, 
зависит от температуры формы. В начале с ростом температуры 
свойства повышаются, а затем начинают снижаться, особенно 
это характерно для разрушающего напряжения при изгибе.

После окончания выдержки и отверждения материала про­
исходит раскрытие формы и удаление изделия. Изделия извле­
каются из формы при высокой температуре, так как при отверж­
дении связующее переходит в неплавкое и нерастворимое состоя­
ние. Вследствие полной изоляции оформляющей полости, оказы­
вать влияние на характер протекающих процессов после выдержки 
под давлением практически невозможно. Эти процессы можно 
изменить только путем задания их начальных параметров: давле­
ния, степени нагревания материала. В зависимости от этих пара­
метров изменяется время отверждения, однородность протекания 
реакции, плотность и прочность изделий. Давление, создаваемое 
в форме, влияет на усилие смыкания формы. Чтобы исключить 
раскрытие формы и вытекание материала, усилие смыкания р см 
должно быть больше произведения площади отливки FIJnr, на 
давление в форме рф:

Рем Рф (Риздп Fл)  (10.38)
При аизких усилиях смыкания в плоскость разъема пресс- 

формы затекает материал и на изделиях образуется толстый облой, 
меня ются ^размер ы изделий. §  Г"*"' 2

Основное преимущество литья^'под давлением по^сравнению 
с литьевым прессованием заключается в возможности совмещения 
технологических операций, ускорении процесса отверждения. 
В данном^случае отпадает необходимость в таблетировании, пред­
варительном нагревании и ручной загрузке материала. При 
литье под давлением все операции могут быть автоматизированы, 
что позволяет повысить производительность машины и качество 
изделий. Однако для литья под давлением необходимо использо­
вать гранулированные материалы, обладающие достаточным вре­
менем пребывания в вязкотекучем состоянии и сравнительно 
высокой скоростью отверждения.

Глава 11

МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ИЗДЕЛИЙ
ИЗ ПЛАСТМАСС

11.1. ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ПЛАСТМАСС

Механическая обработка^ изделий, изготовленных различными 
методами, применяется преимущественно для удаления облоя, 
приливов, литников или снятия фаски по месту разъема формы. 
В некоторых случаях механическим способом выполняются отдель­
ные элементы изделий, которые трудно оформить прессованием



или литьем под давлением непосредственно в форме (боковые 
пазы, отверстия и т. д.). Применяется механическая обработка 
также для повышения класса точности отдельных размеров, 
которые невозможно получить при изготовлении изделий, вслед -̂ 
ствие колебания усадки. Доработка изготовленных изделий 
обычно производится точением, фрезерованием, сверлением, шли­
фованием или вырубкой штампом.

Обработка пластмассовых изделий в отличие от обработки 
металлов имеет ряд особенностей, обусловленных строением 
полимеров и свойствами их композиций. В связи с тем, что по­
лимеры обладают низкой теплопроводностью, теплота, которая 
выделяется при снятии стружки, концентрируется преимуще­
ственно в тонком слое. Это приводит к тому, что при точении про­
исходит местный разогрев до 500—600 °С, в результате которого 
полимер в месте снятия стружки оплавляется или пригорает, 
стружка прилипает к режущему инструменту и затрудняется 
ее удаление. При этом увеличивается трение и может произойти 
вырыв полимера на обрабатываемой поверхности. При снятии 
стружки режущим инструментом возникают усилия резания, 
под действием которых полимер деформируется, в результате чего 
снижается точность обработки и поверхность становится волни­
стой.

Особые трудности возникают при изготовлении изделий из 
армированных пластмасс, обладающих анизотропией прочности 
(гетипакс, стеклотекстолит, стеклонаполненный полиамид). По­
скольку полимеры обладают сравнительно низкой адгезией к на­
полнителю, особенно к стекловолокну, под^действием усилия 
резания происходит расслоение материала, и чистота обработки 
снижается. При этом,\как правило, образуется пыль, которую 
необходимо удалять, используя местную отсасывающую венти­
ляцию. Кроме того, при обработке пластмасс, наполненных стек­
ловолокном или кварцевой мукой, происходит сильный абразив­
ный износ режущей кромки инструмента даже из твердых спла­
вов, поэтому инструмент приходится затачивать через 5—18 мин. 
При обработке металлов для охлаждения изделия и инструмента 
очень широко применяют жидкости. Большинство же пластмасс 
обладает значительным водопоглощением, вследствие чего охлаж­
дение жидкостью неприменимо. Для этого обычно используют 
охлажденный сжатый воздух.

При резании пластмасс иначе, чем у металлов, протекает и 
процесс стружкообразования. Так, при обработке хрупких пласт­
масс снятие стружки сопровождается отсутствием пластического 
течения полимера, и процесс резания происходит за счет скалыва­
ния материала в зоне образования стружки. При обработке изде­
лий из термопластичных полимеров ввиду высокой скорости на­
гружения пластическая деформация, обусловленная местным 
нагревом полимера, проявляется только в очень тонком слое, 
остальная же часть стружки образуется в результате хрупкого 
разрушения. Таким образом, скорость резания влияет на про-



Рис. 11.1. Схема образования стружки и основные углы резцаг
1 — изделие; 2 — стружка; 3 — режущий инструмент.

цесс образования стружки двояко. При 
повышении скорости растет тепловыделение 
и пластическая деформация увеличивается, 
но при этом возрастает скорость приложе­
ния нагрузки и полимер начинает вести 
себя как хрупкое тело. Поэтому в зависи­
мости от условий резания, вида полимера 
и конструкции режущего инструмента су­
ществует узкая область скоростей резания, 
обеспечивающая высокую точность и каче­
ство поверхности.

Прежде чем перейти к рассмотрению 
конкретных видов механической обработ­
ки, необходимо разобрать основные понятия 
и элементы процесса резания.При всех видах механической 
обработки процесс образования стружки происходит почти оди­
наково, поэтому для простоты рассмотрим его на примере одно­
лезвийного инструмента (резца) (рис. 11.1).

Процесс механической обработки осуществляется за счет взаим­
ного перемещения обрабатываемого изделия 1 и режущего ин­
струмента 3 со скоростью ур, в результате чего происходит снятие 
стружки 2. Режущая грань резца образована передней и задней 
поверхностями резца (см. сечение А —А на рис. 11.1). Передняя 
поверхность с основной (горизонтальной) плоскостью образует 
передний угол 7 , а задняя и вертикальная плоскости образуют 
задний угол а,  который определяет силу трения резца об обра­
батываемую поверхность и обычно выбирается в пределах 10—20°.

Угол заострения резца р зависит от этих углов а  и у: р =  
=  90 — а  ±  у. Если посмотреть на резец в плане, то плоскость 
резания расположена к обрабатываемой поверхности под углом <р, 
а вспомогательная задняя поверхность иод углом фх. Скорость 
перемещения изделия относительно резца называется скоростью 
резания и обозначается vp, а толщина срезаемого слоя с поверх­
ности изделия t называется глубиной резания. Резец переме­
щается также относительно изделия в горизонтальной плоскости, 
т. е. происходит подача, которую обычно выражают в милли­
метрах за один оборот или один проход резца и обозначают бук­
вой 5. Таким образом, условия резания задаются геометрией 
резца (углами у, а, ср, ф2) и режимом резания (скоростью резания, 
глубиной и подачей).

При снятии стружки образуются силы, под действием кото­
рых происходит деформация полимера. Резец при движении сжи­
мает слой полимера и на передней поверхности возникает сила N,  
направление которой зависит от угла 7 и силы трения стружки 
о резец. Если передний угол отрицательный (у < 0 ) ,  то полимер 
испытывает большие сжимающие силы, так гак вектор Ny на­
правлен в сторону обрабатываемого изд'лня (р:с. 11.2). П од



Рис. 11.2. Направление со­
ставляющих сил резания при 
различных значениях перед­
него угла Y*

у < 0  у  >0 у % 5 а

действием снимающих усилий полимер деформируется, а после 
прохода режущей кромки происходит упругое восстановление 
размеров, и поверхность изделия прижимается к плоскости ре­
зания. В связи с этим увеличиваются силы трения и происходит 
сильное разогревание изделия, нарушается точность обработки 
и чистота поверхности ухудшается. Если передний угол, наоборот, 
очень велик (у >  0), то нормальная сила Ny направлена в про­
тивоположную сторону, обрабатываемая поверхность испыты­
вает растягивающие напряжения, и происходит образование 
стружки с выкрошиванием, образуются вырывы на поверхности. 
Обычно передний угол у  выбирают таким, чтобы Ny «  0. Как 
видно из рис. 11.3, нормальная сила Ny достигает минимального 
значения у «  5°, однако оптимальное значение угла не постоянно, 
а изменяется в зависимости от вида полимера и скорости резания. 
Сила резания Nz увеличивается с ростом глубины резания и 
уменьшается при увеличении у.

Качество обрабатываемой поверхности в основном зависит от 
подачи (рис. 11.4), поэтому для уменьшения шероховатости вер­
шину резца делают с закруглением радиуса г «  0,5 мм. При 
обработке термопластичных полимеров шероховатость поверх­
ности несколько снижается при увеличении скорости резания, 
однако определяющими факторами являются подача и радиус 
закругления. u

От режимов резания зависит также стойкость (время раооты 
до затупления) резцов. Так, износ задней поверхности возрастает

Рис. 11.8. Влияние перед­
него угла Y и глубины реза­
ния t на составляющие силы 
резания N z (а )  и N y  (tf) при 
точении поливинилхлорида.



Рис. 11.4. Зависимость шероховатости поверхности / /  от подачи S  при точении поли* 
винилхлорида:
/ — алм азная  режущая кромка; 2 — твердосплавные резцы.

Рис. 11.5. Зависимость износа твердосплавного резца от длины и скорости резания.

с увеличением подачи, глубины и скорости резания (рис. 11.5). 
Однако основной износ инструмента зависит от длины резания 
(длины снятия стружки), вида обрабатываемого материала и 
материала режущей кромки инструмента.

Процесс обработки резанием может, быть условно оценен^по 
коэффициенту обрабатываемости К.:

K =  VM/VaH W p (11.1)

где V„ — износГрежущего инструмента, м3/с; VM— объем срезаемого полимера, 
м3/с; Н  — шероховатость поверхности; Wp — расход энергии на процесс резания.

Wp =  Nzvp (11.2)

где N z — сила резания; ир — скорость резания.

При обработке шлифованием процесс резания практически 
сохраняется, но имеются некоторые особенности. Например, 
геометрия режущей кромки в данном случае зависит от формы 
абразивных зерен, которые запрессованы в шлифовальном круге 
или наклеены на бумагу. Размеры элементарных режущих по­
верхностей оцениваются по зернистости шлифовального круга. 
В зависимости от обрабатываемого материала шлифовальные 
круги выбирают с определенной твердостью, структурой (плот­
ностью расположения зерен) и видом основы (керамическая, ба­
келитовая или вулканитовая). Твердость абразивного инстру­
мента должна быть такой, чтобы по мере затупления зерен про­
исходило их выкрошивание и обновление поверхности круга. 
При шлифовании пластмасс применяют круги с открытой струк­
турой, чтобы поверхность круга не забивалась обрабатываемым 
полимером. В зависимости от обрабатываемой поверхности абра­
зивные круги могут быть цилиндрические, конические, а также 
в виде дисков или конусов.



11.2. УДАЛЕНИЕ ОБЛОЯ И ЛИТНИКОВ НА ИЗДЕЛИЯХ 
ИЗ РЕАКТОПЛАСТОВ

В зависимости от конструкции пресс-форм облой может быть 
расположен на торцовой и боковой поверхностях, в соответствии 
с этим выбирается схема доработки изделия.

Облой на изделиях из реактопластов удаляется преимущест­
венно шлифованием с применением электрокорундовых и коно­
корундовых абразивных кругов. Изделия с прямыми гранями 
шлифуют на цилиндрических кругах с использованием при­
способления, показанного на рис. 11.6. Изделие 3 устанавливают 
на стол 4 и в  процессе снятия облоя и фаски по контуру при­
жимают к абразивному кругу 1. Размер снимаемой фаски задается 
установкой ограничителя 2, к которому изделие может плотно 
прижиматься пружиной или направляющей пленкой, закрепляе­
мой на столе 4.

Угол наклона фаски задается перемещением стола 4 по верти­
кали. Круглые изделия также можно обрабатывать на подобном 
приспособлении, но при этом их следует приводить во вращение 
вокруг оси с помощью отдельного привода. Если доработка про­
водится с помощью наждачной бумаги (шкурки), то используется 
приспособление с металлическим диском 2, на который наклеена 
абразивная шкурка на бумажной или тканевой основе (рис. 11.7). 
Изделие 3 устанавливают на поворотном столе 4, угол наклона 
которого задается в зависимости от формы изделия. Данное при­
способление применяется для удаления облоя преимущественно 
на торцовой поверхности изделия. Скорость шлифования обычно 
устанавливают 25—30 м/с. Для черновой обработки шлифованием 
используют абразивные круги или шкурки с зернистостью 50— 
100, а для чистовой обработки 16—25 и твердостью M l—СМ1. 
Охлаждение осуществляется обычно струей сжатого воздуха или 
водой.

Для шлифования пластмассовых изделий с абразивным на­
полнителем целесообразно использовать алмазный инструмент, 
при этом резко возрастает стойкость и производительность про­
цесса.

Рис. 11.6. Приспособление для снятия облоя с боковой поверхности: ^
/ — абразивный круг;  2 — ограничитель; 3 — изделие; 4 — стол.

Рис. 11.7. Приспособление для снятия облоя с торцовой-поверхности изделия: 
/ — электродвигатель; 2 — диск; 3 — изделие; 4 — стол.



Ч I
Рис. И . 8. Приспособления для удаления облоя в отверстиях:
/ — корпус; 2 — шпиндель; 3 — цилиндрическая оправка; 4 — коническая оправка.

Облой в отверстиях удаляют с помощью конических зенкеров 
с твердосплавными пластинками на режущей кромке (рис. 11.8 , а) 
или конических шлифовальных кругов (рис. 11.8,6). Подобные 
устройства можно использовать также для снятия фаски по вну­
тренней кромке изделия.

Для удаления облоя можно использовать галтовочные бара­
баны с перфорированной стенкой. Изделия загружают в восьми­
гранный или шестигранный барабан, внутренняя поверхность 
которого облицована листовым поливинилхлоридом или поли­
этиленом высокой плотности (рис. 11.9). При вращении барабана 
изделия ударяются друг о друга или о стенки, вследствие чего 
происходит скалывание облоя. Частицы облоя удаляются через 
отверстия в стенках. Частоту вращения барабана рассчитывают 
с такими условием, чтобы изделия поднимались на определенную 
высоту, а затем падали, т. е. чтобы центробежная сила была 
меньше силы тяжести. В некоторых случаях вместе с изделиями 
в барабан загружают кленовые кубики или другие тела, форму 
и материал которых подбирают в зависимости от свойств мате­
риала изделия и его габаритов.

При крупносерийном производстве иногда используют дробе­
струйные установки (рис. 11. 10), в которых вместо дроби приме­
няют капроновые кубики или цилиндрики, приводимые в движе­
ние сжатым воздухом. Сжатый воздух захватывает полимерную 
«дробь» 2, подаваемую дозатором, и через сопло 1 с большой

J

Рис.  11.9. Галтовочный барабан:
1 — станина; 2 — привод; 3 «— барабан.

Р и с .  11.10. Схема удаления облоя на дробеструйной установке:
1 сопло; 2 — полимерная «дробь»; 3 — облой; 4 — оправка;  5 — изделие.



скоростью ударяет по изделию 5, которое закреплено в оправке 4. 
В результате происходит разрушение облоя 3.

Удаление литников производится преимущественно методом 
шлифования на цилиндрических или дисковых кругах. Широкое 
применение находят алмазные отрезные круги. Центральные 
пальцевые литники, имеющие большие размеры, обычно удаляют 
точением на фрезерных или токарных станках. Для обработки 
применяют режущий инструмент с пластинками из твердых спла­
вов ВК2, ВКЗМ, ВК6М, ВК6 (необходимо учитывать повышенную 
хрупкость сплавов ВК2 и ВКЗМ).

11.3. о б р а б о т к а  и з д е л и й  и з  терм о п л а сто в

В отличие от реактопластов, при шлифовании изделий из тер­
мопластов трудно обеспечить высокую чистоту обработки. В осо­
бенности это относится к изделиям, изготовленным из поли­
этилена, полипропилена и других эластичных материалов. При 
обработке их шлифованием происходит ориентация макромолекул 
в поверхностных слоях и частичное вырывание волокнистых 
частиц, вследствие чего образуется ворсистая поверхность, в осо­
бенности на краях изделия. Кроме того, при высоких скоростях 
шлифования может произойти оплавление поверхности и залипа- 
ние абразивных зерен круга. Поэтому доработка изделий из 
термопластов производится преимущественно резанием одно­
лезвийным или многолезвийным инструментом из быстрорежущей 
стали Р18.

Широкое применение для обработки изделий из нехрупких 
полимеров находит вырубка штампом (рис. 11.11). И зд ел и е  1 
закладывают в матрицу 2 штампа и прижимают резиновой пли­
той 3, после чего опускается пуансон 4, закрепленный в плитах 5 
и 6, и происходит вырубка. Размеры пуансона и матрицы делают 
равными размерам изделия. При движении пуансона происходит 
обрубка облоя и литников одновременно. Облой на второй по­
верхности изделия (снизу) обрезается резцом 7 , который движется 
вдоль матрицы 2.

Для снятия облоя можно использовать также галтовочные 
барабаны или дробеструйные установки, но они пригодны только

для изделий, изготовленных из хрупких 
полимеров. Изделия из таких полиме-

7, " Ров> как полиэтилен, полипропилен,
> j пластифицированный поливинилхлорид, 

таким способом можно обрабатывать 
только при охлаждении ниже темпера­
туры морозостойкости, для чего исполь­
зуют жидкий азот или углекислый газ.

Рис. П . П .  Вырубной штамп для удаления о б л о я  и л и т ­
ников:
1 — изделие; 2 — матрица; 3 — резиновая п л и т а ;  4 — 
пуансон; § и £ — плиты; 7 — резец; 8 — о б л о й .



Рис. 11.12. Основные виды заточки сверл, применяемых при сверлении пластмасс: 
а — обычная заточка; б  — с двойной заточкой; в — с заточкой режущ их кромок. 1 — 
стружкоотводящая канавка; 2 —  ленточка; d  — диаметр сверла;  <р — угол при вер­
шине; а) — угол наклона винтовой канавки; а  — задний угол; у — передний угол.

^  Изделия^изотермопластов ̂ обрабатывают также в растворителе 
или парами^растворителя. На непродолжительное время изделие 
погружается в пары растворителями тонкая перемычка облоя 
быстро растворяется или притупляется. Однако пары воздей­
ствуют на всю поверхность^, изделия, что может отрицательно 
сказаться на его прочности и внешнем^ виде, поэтому данный 
метод применяется сравнительно редко.~

Облой в отверстиях можно достаточно легко удалить сверле­
нием с помощью сверл, показанных на рис. 11.12. Наиболее 
пригодны сверла со следующими параметрами заточки: 2ср =
-  70-f-100°, о  12-17°, у t= 0—3°, а  =  10—20°. Для облег­
чения удалении стружки стружкоотводящая канавка 1 у сверла 
при обработке пластмасс делается полированной. Для повышения 
чистоты обработки применяют сверла с двойной заточкой угла 
при вершине (см. рис. 11.12,6). Толщина стружки, срезаемой 
второй режущей кромкой, при этом уменьшается и исключается 
образование трещин вокруг кромки отверстия.

Для уменьшения образования трещин применяются также 
сверла с подточкой режущих кромок, которая уменьшает перед­
ний угол (см. рис. 11.12, в). Как уже было показано в разделе 11.1, 
при уменьшении переднего угла у снижается сила резания ру, 
поэтому при сверлении исключаются вырывание и сколы обраба­
тываемой поверхности. Частоту вращения сверла выбирают в за­
висимости от его диаметра, вида полимера (теплостойкости), 
подачи и рассчитывают, исходя из скорости резания. Для боль­
шинства полимеров скорость резания при сверлении должна быть 
равна не менее 0,5—1,0 м/с, а подача 0,15—=0,8 мм/об.

11.4. ПОЛИРОВАНИЕ ИЗДЕЛИЙ

Полирование проводится для повышения чистоты обработки 
поверхностей, на которых шлифованием удаляется облой или 
литники. Процесс обычно состоит из двух операций: предвари­
тельного полирования и притирки (глянцевания).

Предварительное полирование осуществляется на войлочных 
или миткалевых кругах, на поверхность которых наносят пасту,



состоящую из пемзы и воды. Поверхность изделия слегка под­
жимают к вращающемуся кругу и постепенно перемещают, чтобы 
обеспечить равномерность полирования и не допустить прижогов 
или оплавления поверхности. Частоту вращения круга выбирают 
с таким расчетом, чтобы под действием центробежной силы не 
происходило отделения пасты.

После мокрого полирования изделия тщательно промывают, 
а затем подвергают сухому полированию. Для этого применяют 
смеси абразивного порошка или окиси хрома с воском, парафином 
и минеральным маслом. Можно пользоваться готовыми пастами 
ГОИ или ВИАМ-2.

Для глянцевания применяют очистной круг, который де̂ - 
лается более мягким. На его поверхность наносят известковый 
или меловой состав, с помощью которого с поверхности удаляются 
следы жира и достигается необходимый глянец. При этом избе­
гают больших усилий прижима круга, чтобы не повысилась тем­
пература выше температуры стеклования или теплостойкости 
по Вика. Для полирования изделий из реактопластов применяют 
полирующий состав, не содержащий масел.

Мелкогабаритные изделия можно полировать в галтовочных 
барабанах. В качестве полирующего состава применяют мел 
(или пемзу) и опилки в соотношении 1 : 1 .  Очищенные изделия 
загружают в барабан, не имеющий перфорации стенок вместе 
с полирующим составом. Для полирования можно использовать 
также полировальные пасты ГОИ или ВИАМ-2, которые наносят 
на деревянные кубики или шары, загружаемые вместе с изделиями 
в барабан. При вращении происходит трение изделий о пастоно- 
ситель и изделия полируются. Отполированные изделия очищают 
в другом барабане с опилками, а затем промывают и сушат.
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Дозирование

пресс-материалоь 251 
при литье

реактопластов 272, 273 
термопластов 200—202 

таблетированных материалов 84 
Домены 16, 18, 19, 23, 24, 36 
Дополнительная усадка 76 
Доработка изделий 87, 88 
Дорн 133, 135, 136, 137, 143, 159, 164, 

185
Дробеструйная установка 283, 284 
Дросселирующий режим работы экс­

трудера 121, 122

Жесткоцепные_полимеры 19, 21 
Жидкое фазовое состояние 16, 19—21 
Жидкокристаллическое фазовое со­

стояние 16, 18, 19 ^  
Жидкости

дилатантные 29, 30, 34 
вязкие 29, 30 
вязкопластичные 29, 30 
вязкоупругие 29, 58—60 
неньютоновские 245 
ньютоновские 29, 30, 31, 4 6 ^  
псевдопластичные 29, 31—35, 245 
тиксотропные 29

Загрузка материала в пресс-форму 251 
Закалка 2о
Закрепление заготовки при формо­

вании 225 
Закрытие пресс-формы 254, 255, 256 
Замороженная кристаллическая струк­

тура 8, 13, 2о, 26 
Зона(ы)

вытяжки пленки 162, 167, 168 
экструдера

дозирования 119—130 
загрузки 104—112 
плавления 112—119 

Запаздывающая упругая деформация 
см. Высокоэластическая деформация 

Запорный клапан 201, 202 
Зародыши кристаллизации 26, 27

Извлечение изделия из формы 194, 
195, 212—214 

Изделия из
реактопластов 245, 247 
стекловолокнистых материалов 247 

Изделия, изготовляемые
вакуумформованием 233, 235 
в закрытых пресс-формах 255 
в открытых пресс-формах 254 
в полузакрытых формах 255 
выдуванием 180, 181 
каландрованием 237, 239 
компрессионным прессованием 245

Изделия, изготовляемые
литьевым прессованием 245 
литьем под давлением 213, 216, 245 
пневмоформованием 232 
формованием из листовых мате­

риалов 223 
штампованием 231 
экструзией 103 

Изотермическое течение 42—54 
в межвалковом зазоре 240—243 

Изотропность 20
Индекс расплава см. Показатель теку­

чести расплава 
Индукционный период термодеструк­

ции 15
Инжекционное прессование 216 
Инфракрасный нагрев 100, 225, 226

Каландрование 236—244
термопластов с повышенной влаж­

ностью 81 
Калибрование труб 135, 136, 142—148 

вакуумное 155
по внутреннему диаметру 148 
по наружному диаметру 143, 145 
расчет параметров 150— 156 
с плавающей пробкой 145 

Калибрующая гильза 146 
Калибрующие насадки 144— 148 

вакуумные 146 
из пластин 146 

подачей воды через дренажные 
отверстия 144, 145 

Канавца метод 72 
Каргина и Слонимского модель 60 
Квазикристаллическое состояние 25 
Классификация методов переработки 

пластмасс 85— 102 
Коллектор расплава 172, 173 
Компрессионное прессование 244, 245, 
1^,249—256

текучесть по Рашигу перерабаты­
ваемых полимеров 72 

L. технологические параметры 263— 
^  272 

усадка изделий 76, 77 
Конформация макромолекул 23, 24, 

56, Ь7, 60 
Коробление изделий 192, 210, 211 
Коэффициент

анизотропии усадки 220 
вытяжки 160, 162, 163, 178—180, 

229
влияние на прочностные свой­

ства 180 
использования машинного времени 

260, 263 
неоднородности 92 
передачи давления 106 
Пуассона 65 
«разбухания» струи 63



Коэффициент
раздува 160, 161, 162, 163, 191 
теплопроводности гранул 111 
трения полимеров 104, 105

зависимость от температуры 
насадки 144 

уплотнения 83, 84 
эластического восстановления 62, 

63, 65, 66 
Кремнийорганические связующие 244 
Кривые течения 38, 39, 40, 74, 150, 151 

пресс-матерналов 245, 246, 268 
Кристаллизация 162, 163, 168, 169 

из расплава 16 
на подложке 26 
параметры 211, 212 
полупериод 212, 213 
при переработке полимеров 21—28 
холодная 25 
центры 16 

Кристаллизующиеся полимеры 7, 19, 25 
особенности строения 16—21 
переработка

каландрованием 239, 240 
формованием 223, 224, 230 
экструзией 113 

усадка при литье под давлением 
78, 79

Кристаллиты 16, 17, 18, 19, 20, 21, 35 
Кристаллическая структура полиме­

ров 18, 28 
Кристаллические полимеры 6, 9

диаграмма дифференциально-тер­
мического анализа 13 

нагревание при формовании 226 
строение ламели 17 
структурные превращения 20 

Кристаллическое фазовое состояние 
16— 18

Крутящий момент в каналах шнека 
114, 117, 118 

Куэтта  поток 129 _

Лавсан, кривая течения 38, 39 J  
Ламели 16, 17, 18, 20, 21, 22, 27 
Линия кристаллизации 162, 168, 169 
Линии непрерывного прессования 

260—263 
Линолеум 237
Листы, получение каландрованием 

237—240 
Литники 214, 215, 216 
Литниковая система 267, 268 
Литниковые каналы 201—203, 211, 

213, 167
Литьевое прессование 244, 245, 246, 

256—260 
текучесть по Рашигу перерабаты­
ваемых полимеров 72 
технологические параметры 263—

272

Литьевое прессование
технологические режимы 253 
усадка изделий 76, 77 

Литье под давлением
влияние удельного объема мате­

риалов 83 
показатель текучести расплавов 

перерабатываемых полимеров 70 
расчет температуры расплава 151, 

152
реактопластов 244, 245, 246, 272— 

277
структура полиамида 24 
термопластов 198—223

с повышенной влажностью 81 
усадка изделий 76, 77, 78, 80 

Лоджа формула 62
Мак-Келви классификация методов пе­

реработки пластмасс 85, 86 
Максвелла модель 58, 59, 60, 65 
Мамхегова и Гинзбурга уравнение 107 
Матрицы 230, 231, 232, 233 
Мгновенная упругая деформация 28, 29 
Меламиноформальдегидные связующие 

244
Методы определения 

влажности 81
времени отверждения реактопла­

стов 72—75 
гранулометрического состава 82, 

83
насыпной плотности 83 
размеров гранул 83 
усадки 80 

Методы переработки пластмасс, клас­
сификации 85—89 

Методы формования 230—235 
Механическая обработка изделий_^из 

пластмасс 277—286 
Модели вязкоупругих жидкостей 58— 

60
Молекулярно-массовое распределение 

38 -
Моноклинная упаковка макромолекул 

18, 19, 28 
Мочевиноформальдегидные связующие

244
Мутность пленки, зависимость от ус­

ловий формования 160, 161
Нагревание

листовой заготовки при формова­
нии 225—228 

пленки перед ориентацией~178, 179 
полимерных материалов 97— 102 
при нестационарной теплопередаче 

102
Надмолекулярные структуры 21 
Намотка

пленки 165, 166, 177— 180 
полотна при каландроваиии 240



Наполнители пресс-материалов 99, 244 
Направление скоростей в канале шнека 

122
Напряжение сдвига 24, 29—31, 71, 

73, 74, см. также Нормальные на­
пряжения сдвига 

в канале шнека 117 
в пластометре 73 
в плоскощелевом канале 53 
в цилиндрическом канале 52 
критическое 55 
на поверхности цилиндра 48 
при каландровании 238, 239 
при течении пресс-материалов 246, 

247 
эпюры 123 

Насосный режим работы зоны дози­
рования 120 

Насыпная плотность 83, 84, 110 
Неньютоновские жидкости 245 
Необратимая деформация см. Пласти­

ческая деформация 
Нестационарная теплопередача 154 
Неустановившееся течение 51, 52 
Неустойчивое течение расплавов поли­

меров 54—56 
Номограмма для расчета

времени охлаждения 154 
температуры расплава термопла­

стов ltiU, 101, 239 
Нормальные напряжения сдвига 33, 

61, 64, 65, 67, 184— 186 
первая разность 66, 68 
при литье 206 
при экструзии 154, 155 

Нуссельта критерий 169 
Ньютона уравнение 33 
Ньютоновские жидкости 29, 30, 31, 

46
Ньютоновские области течения 31, 32,

34, 35

Облой 255, 257, 282—284 
Объемные характеристики полимерных 

материалов 83, 84 
Объемный расход расплава 204 
Однородность полимерных материалов 

82
Оправка для литья под давлением 

195— 197
Оптимальная температура шнека 105 
Органическое стекло см. Полиметил- 

метакрилат 
Ориентация

макромолекул 20, 21, 141, 142, 
205, 227, 229, 239 

пленки 162— 165, 177— 180 
Орторомбическая упаковка макромо­

лекул 17 
Оствальда уравнение 34'
Отжиг 26, 27

Относительное удлинение 138, 139, 
140, 176

Отверждение термореактивных мате­
риалов 99, 100, 252, 264, 265 

Охлаждение
изделий 192— 194, 210—212, 230
пленки 162—165
полотна при формовании 240
расплава 175—177
труб 149

Пакетные кристаллы 23, 25 
Параметры кристаллизации 211, 212 
Паиэлла—Эйринга уравнение 35 
Пачки 19 
Перепад давления

в литниковой системе 268, 269 
в формующей головке 155, 156 

Петлеобразные участки макромолекул 
17

Пистолет для очистки пресс-форм 254 
Плавление полимеров 112— 119, 200—

202
Пластическая деформация 29 
Пластометр 72—74

Канаеца 72, 264, 265 
Пленки, получение

каландрованием 237—240 
рукавным методом (раздувом) 

156— 180 
щелевым методом 170— 180 

Плоскощелевая головка 172— 175 
Плотность

изделий из пресс-материалов 247 
полимеров 27, 78, 79 
пресс-порошка 84 
расплава полимера 217, 218 
теплового потока трения 107, 108 
флуктуационной сетки 57 

Пневматический смеситель 91, 92 
Пневмоформование 224, 232, 233 

в матрицу 232
в матрицу с вытяжкой заготовки 

толкателем 232, 233 
Подготовительные операции к пере­

работке полимеров 85— 102 
Подпрессовка 248, 249, 251, 252, 257 
Показатель текучести расплава 69, 

706, 199, 223 
Полиамид(ы)

кривые течения 38, 39 
кристаллизация 27 

параметры 212 
стеклонаполненные 278 
структура 18, 24 
температура плавления 212 
температура стеклования 212 
удельный объем 79 
экструзия 151 

Поливинилиденфторид, структура 18 
Поливинил<}угорид, структура 18



Поливинилхлорид
аномалия вязкости расплава 39 
выдувание изделий 181 
высокочастотный нагрев 98 
каландрование 237 
коэффициент трения 144 
кривые течения 38, 40, 150, 151 
обработка резанием 280, 281 
структура 18 
экструзия 112
энергия активации течения 41 

Полидисперсность см. Однородность 
полимерных материалов 

Поликарбонат
аномалия вязкости расплава 39 
кривая течения 38 
кристаллизация 27 
кристаллическая структура 17 
влияние влажности при перера­

ботке 83 
выдувание изделий 181 
вязкость расплава 39 
экструзия 150, 151 

Поликонденсация ■
при отверждении пресс-материа­

лов 248, 249, 251 
энергия активации 263 

Полимеризация в формах 86, 87 
Полиметилметакрилат

литье под давлением 205, 217 
нагревание 100, 101

заготовки перед формованием 
225

удельный объем 79 
экструзия 150, 151 

Полиморфизм 18 
Полипропилен

аномалия вязкости 39 
выдувание изделий 181 
каландрование 240 
кривые течения 39, 150, 151 
коэффициент эластического вос­

становления 66 
параметры кристаллизации 212 
предел текучести 27, 28 
степень кристалличности 27, 28 
структура 18
температура плавления 212 
температура стеклования 212 
формование 223 
экструзия 112
энергия активации течения 41 

Полирование изделий из пластмасс 
285, 286 

Полистирол
аномалия вязкости расплава 39 
влияние давления на вязкость 

расплава 42 
изменение плотности с темпера­

турой 78 
изотактический

параметры кристаллизации 
212

температура плавления 212 
температура стеклования 212 

коэффициент трения 144 
кривые течения 38, 39 
литье под давлением 205 
охлаждение под давлением 6, 7 
структура 18 
ударопрочный 287 
удельный объем 79 
энергия активации течения 41 

Полиформальдегид
аномалия вязкости расплава 39 
кривые течения 38, 150, 151 

Полиэтилен
аномалия вязкости расплава 39 
влияние давления на вязкость 

расплава 42 
входовый поправочный коэффици­

ент 53 
выдувание изделий 181 
гранулированный, насыпная плот­

ность 110 
зависимость усадки от давления 

и температуры 220 
каландрование 237, 240 
кривые течения 38, 39, 150, 151 
коэффициент

передачи давления 106 
трения 105, 144
эластического восстановления 

66
кристаллизация 24, 25 

на подложке 26 
параметры 212 

получение
пленки 161 
труб 138, 141 

прочностные свойства пленки 180 
разбухание экструдата 185 
степень кристалличности 17 
степень ориентации 179, 180 
структура 17 
сферолиты 22
температура плавления 212 
температура стеклования 212 
удельный объем 25, 79 
упаковка макромолекул 18, 19 
формование 223, 230 
экструзия 112, 138 
энергия активации течения 41 

Полиэтилентерефталат (см. также Лав­
сан)

влияние влажности при перера­
ботке 83 

вязкость расплава 39 
кристаллизация 25, 26, 27 
нагревание 100, 101 
параметры кристаллизации 212 
плотность 27



Полиэтилентерефталат (см. также 
Лавсан) 

степень кристалличности 26 
температура плавления 212 
температура стеклования 212 
формование 223 
экструзия 151 

Полиэфирные связующие 244, 249, 252 
Полузакрытые пресс-формы 254, 255 
Полупериод кристаллизации 212, 213 
Полустационарный литьевой блок 257, 

258
Пористость полимерных материалов, 

влияние на экструзию 110, 111 
Поток Куэтта  см. Кучтта  поток 
Поток утечек в процессе экструзии 

123, 124, 128, 129 
Прандтля—ЭйрингсГуравнение 34, 35 
Предварительная вытяжка листов при 

формовании 228 
Предварительное нагревание при ком­

прессионном прессовании 250 
Предельное напряжение текучести 29,

зо ■■
Пресс-кант 189, 190, 191 
Пресс-материалы

влажность 80, 81, 82 
марки 253, 263, 264 
оптимальная влажность 82 ’ 
отверждение^ 10 
прессование 253
содержание летучих веществ 80— 

82, 248 
состав 24^
таблетирование 95—97 

Прессование
инжекнионное 216 
компрессионное см. Компрессной- 
*" ное прессование 
пресс-материалов, технологиче» 

ские режимы 253 
реактопластов с повышенной влаж­

ностью 81 
термопластов'с повышенной влаж­

ностью 81^"'*
Пресс-порошки’ ’1

кривые течения 268 
однородность 82^

Пресс-форма(ы)
выносные” с замковыми зажимами 

260, 262 
для измерения текучести по Ра- 

шигу  71 
закрытые 254, 255, 256 
конструкции 254—256 
литьевые 257—259 
открытые 254, 255 
многогнездные 213, 215, 235, 236, 

251
очистка 252—254, 257, 258 
полузакрытые 254, 255

Пресс-форма (ы) 
размыкание 252
с вепхней загрузочной камерой

257, 258, 263
g инжекционным прессованием 216 
с нижней загрузочной камерой

258, 259, 261, 263 
стационарные 252, 253 
съемные 252, 254, 257, 259, 261,

262
Прессы-автоматы 251 
Прибор(ы)

Дина и Старка 81 
для дифференциально-термическо­

го анализа 12 
для измерения показателя теку­

чести расплава 69, 70 
мЛя определения гранулометриче­

ского состава 82, 83 
для термомеханических испыта­

ний 10, 11 
Приливы 194, 195
Провисание листа при формовании 

226, 227
Продолжительность вязкотекучего со- 

стояният 73 
Производительность

агрегата для получения труб 132 
выдувного агрегата 182, 183 
■зла пластикации 202 

экструдера’"
в зоне загрузки 108, 109, 110 
влияние на мутность пленки 

161
зависимость от давления 

в головке 124 
в зоне загрузки 128 

при получении пленки 169 
расчет 128, 129 

Пространственная структура 30 
Проходные участки макромолекул 16,

17, 20, 23, 27, 35, 36 
Прочность 

изделий
влияние давления при кри­

сталлизации 25 
зависимость от температуры 

расплава 205 
из пресс-материалов 247 
из реактопластов 82, 274 

пленки 176
труб, зависимость от скорости вра­

щения дорна 140, 141 
Псевдопластичные жидкости 29, 31 —

35, 245 
Пуансон 254, 255 
Пуассона коэффициент 65 
Пульсация расплава 55, 56

Разбухание экструдата 185 
Размеры гранул 83



Разнотолщинность
изделий при формовании 227, 228, 

229
пленки 158, 159, 239 
регулирование 188 

Разрушающее напряжение 
зависимость

от давления в форме 217 
от коэффициента раздува 162, 

163
от степени вытяжки 139, 140 
от температуры охлаждения 

176
изделий из полиметилметакрила- 

та 217 
стеклопластиков 97 

Раскрытие формы 194, 195 
Расплавы полимеров

движение в межвалковом зазоре 
240—244 

основы реологии 28—68 
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Удельное давление

прессования 251, 252 
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Усадка

изделий из пластмасс 76—80, 191, 
192, 217—220, 227, 228, 230 

наполненных пресс-материалов 77, 
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Установившееся течение расплава 35— 
42, 51, 52

Фазовые состояния полимеров 16—21 
Фибриллы 16, 20, 21, 22, 23 
Фибриллярное строение полимеров 20 
Физические состояния полимеров 5 
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«Шиш-кебаб» 23
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Шнековый экструдер 104—130 
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Штампование 7, 224, 230—232
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дисковый 68, 104 
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влияние удельного объема мате­
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рерабатываемых полимеров 70 
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ностью 81 
технология производства 

пленки 156— 180 
труб 130—156 

Эластическая турбулентность см. Не­
устойчивое течение расплавов по­
лимеров

Эластическое восстановление струи 
62—67, 185, 186 

Энергия активации 41, 42, 152, 263 
Эпоксидные связующие 244, 249, 252 
Эпюры

напряжений сдвига 123 
скоростей течения расплава 123 

Эффективная вязкость 34, 40, 41, 73, 
152, 153

Эффекты при течении расплавов поли­
меров 61—68
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