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В В Е Д Е Н И Е

Развитие современной техники немыслимо без широкого 
использования различных неметаллических материалов.  Н е ­
которые из них обладают высокой твердостью,  прочностью, 
термостойкостью, стойкостью против коррозии, другие — 
эластичностью при низких температурах,  легкостью и хими­
ческой стойкостью, третьи являются прекрасными тепло- и 
звукоизоляторами,  отличными диэлектриками.  Б л аго д ар я  
этим свойствам неметаллические материалы обусловливают 
повышение эффективности и надежности машин,  приборов и 
инструментов, снижение их стоимости и массы, сокращение 
сроков изготовления и увеличение сроков службы,  обеспечи­
ваю т существенную экономию цветных металлов,  специ­
альных сталей и сплавов.

В данном учебном пособии рассмотрены:  1) синтетичес­
кие полимеры и материалы на их основе; 2) силикатные м а ­
териалы,  стекломатериалы;  3) древесные материалы;  4) а с ­
бест.

Главное внимание уделено особенностям неметалличес­
ких материалов,  обусловленным их строением, составом и 
технологическими процессами переработки в изделия.  Учет 
этих особенностей является решающим д ля  правильного,  тех­
нически обусловленного применения неметаллических ма те­
риалов в энергетике, машино-, приборостроении и других от ­
расля х народного хозяйства.

Большое внимание в учебном пособии уделено и синте­
тическим полимерным материалам,  объем промышленного 
производства которых к 2000 году превзойдет по данным 
Ю Н Е С К О  производство черных металлов в пять раз.  Кон­
трольными цифрами XXVI съезда К П С С  намечено в один­
надцатой пятилетке довести выпуск синтетических смол и 
пластмасс до 6—6,25 млн. тонн. Д ан ны е  материалы стано­
вятся важнейшим фактором технического прогресса,  услови­
ем значительного роста производительности труда во всех 
отраслях народного хозяйства.



В связи с разработкой композиционных материалов на 
основе полимеров возрастает роль традиционных н еме тал ­
л о в — стекла,  древесины,  асбеста в приборо- и энергом аши­
ностроении. Эти материалы также рассмотрены в пособии.

В пособии могут встретиться различающиеся количест­
венные данные по свойствам материалов с одинаковым н а ­
званием.  Это объясняется тем, что показатели свойств мате ­
риалов зависят от методов испытаний, многие из которых 
пока не унифицированы.  Кроме того, ряд материалов,  выпу­
скаемых под одним и тем же названием,  может иметь р а з ­
личные свойства в зависимости от технологии получения, н а ­
личия примесей или добавок и условий последующей пере­
работки.

Все единицы в настоящем издании даны в системе СИ.

В пособии главы II, III и IV написаны Ю. А. Синевым,  
параграфы,  посвященные способам получения деталей из 
термопластов и реактопластов,  — Б. А. Крнвицким;  осталь­
ные — Б. И. Иголкиным.



Г Л А В А  I

СИНТЕТИЧЕСКИЕ ПОЛИМЕРЫ И МАТЕРИАЛЫ  
НА ИХ ОСНОВЕ

О С О Б Е Н Н О С Т И  С Т Р О Е Н И Я  П О Л И М Е Р О В

Полимерами  называются высокомолекулярные соедине­
ния, молекулы которых (макромолекулы) состоят из боль ­
шого числа одинаковых или различных атомных группиро­
вок, соединенных химическими связями. По своему проис­
хождению полимеры подразделяются на п р и р о д н ы е  (н а ­
туральный каучук, белки, целлюлоза) и с и н т е т и ч е с к и е .  
Синтетические полимеры получают синтезом (соединением) 
низкомолекулярных веществ, называемых мономерами.  Н а ­
звание полимера образуется посредством прибавления к 
греческому слову «поли» (много) наименования полимера,  
например: продукт синтеза этилена называется полиэтиле­
ном, стирола — полистиролом, тетрафторэтилена — политет­
рафторэтиленом (фторопласт-4) и т. д.*.

Многократно повторяющиеся атомные группировки (ос­
татки мономеров) называются звеньями полимерной цепи. 
Число звеньев, или число повторений атомных группировок, 
называемое степенью полимеризации,  может изменяться от 
нескольких единиц до десятков тысяч и более.

Произведение степени полимеризации In на молекулярную 
массу звена М чзв равно молекулярной массе полимера.  П о ­
лимеры с молекулярной массой 500— 6000 называются о л и ­
гомерами.

Основными реакциями получения — синтеза полимеров 
являются реакции полимеризации и поликонденсацни.  Р а з ­
личие между ними заключается в механизме процессов.

Ряд полимеров получают путем химической модификации 
природных полимеров (целлюлозы,  натурального каучука) .  
Получаемые при этом вещества называю тся  и с к у с с т в е н ­
н ы м и  полимерами.

Основными видами полимерных материалов являются: 
пластмассы,  резины, пленки, волокна,  лаки,  эмали,  краски 
и клеи.

Свойства полимерных материалов и технологический про­
цесс изготовления изделий из полимеров зависят  от ряд а их 
характеристик.  К важнейшим характеристи кам относят: мо­
лекулярную структуру, физическое строение и физические 
(релаксационные) состояния полимеров.

* Д л я  н е к о то р ы х  п о л и м е р о в  с о х р а н и л о с ь  н а з в а н и е  « с м о л а »  с  у к а ­
з а н и е м  и сходного  в е щ е с т в а ,  н а п р и м е р ,  ф е н о л о ф о р м а л ь д е г и д н а я  с м о л а ,  
э п о к с и д н а я  см о л а  и др .



§ 1. Молекулярная структура полимеров

Молекулярная структура формируется на стадии синтеза 
полимеров и определяется природой исходных мономеров, 
методом и условиями синтеза и механизмом протекающих 
реакций. Она включает в себя: тип соединения атомных груп­
пировок в макромолекуле;  химическую структуру звеньев,  
образующих основную цепь; регулярность построения (прост­
ранственную упорядоченность чередования звеньев).

По типу соединения остатков мономеров в ма кр ом ол е­
куле различаю т полимеры линейного, разветвленного и про­
странственного (сетчатого) строений. Л и н е й н ы е  полиме­
ры можно представить в виде нитей различной длины,  т. е. 
различной молекулярной массы — полидисперсностп (рис. 
1, а ) .  С увеличением средней молекулярной массы или д л и ­
ны макромолекул  одинакового химического строения во зр а ­
стают прочность и твердость полимера,  снижается его рас ­
творимость.  В р а з в е т в л е н н ы х  полимерах к скелетным 
атомам основной цепи присоединяются боковые цепи, х а р а к ­
тер расположения которых может быть различным (рис. 1,6). 
Разветвленность  цепей ослабляет  связи между основными 
цепями и тем са мы м снижает прочность полимера. П р о с т ­
р а н с т в е н н ы м и  называются  полимеры, построенные из 
6

а

5

Р и с .  1. С х е м ы  ст р о е н и й  п о л и м е р о в :  а — 
л и н е й н о г о ;  б  —  р а з в е т в л е н н о г о ;  в —  п р о с т ­

р а н с т в е н н о г о  (сеточного)



длинных цепей, соединенных более короткими поперечными 
{рис. 1, в ). Мерой густоты сетки служит молекулярная м а с­
са (степень полимеризации) отрезка цепи между узлами 
сетки. Полимерами с редкой сеткой (макросеткой) являются 
резины, обладающие эластичностью. С увеличением частоты 
поперечных связей резины теряют эластичность,  возрастает  
пх прочность и теплостойкость.*

По химической структуре звеньев макромолекул полиме­
ры могут быть г е т е р о ц е п н ы м н .  В главной цепи этих по­
лимеров содержатся атомы различных элементов (углеро­
да,  азота,  кремния, фосфора) .  В г о м о ц е п н ы х  полимерах 
основные цепи построены из одинаковых атомов. Гомо- и ге- 
тероцепные полимеры, в главную цепь которых входит угле­
род, являются органическими. В элементоорганических  по­
лимерах в главной цепи углерод отсутствует, но может вхо­
дить в обрамляющие главную цепь группы (р ади калы).  Н е ­
органические  полимеры построены из макромолекул с неор­
ганическими главными цепями и без органических о б р ам л яю ­
щих групп. Наличие тех или иных атомов в звеньях микро­
молекул и их взаимное сочетание изменяют химические и 
физические свойства полимера.  Так,  атомы фтора повышают 
химическую стойкость, снижают растворимость,  повышают 
теплостойкость, сохраняя эластичность и диэлектрические 
свойства. Атомы хлора или фосфора замед ля ют горение и 
способствуют самозатуханию после удаления огня. З а м ен а  
углеродных атомов в основной цепи макромолекул на сило- 
ксановую связь Si— О повышает термостойкость полимера,  со­
храняя его диэлектрические свойства.

По расположению звеньев и боковых заместителей (р а ­
дикалов)  относительно плоскости, образуемой скелетными 
атомами,  полимеры делятся на р е г у л я р н ы е  и с т а т и ­
с т и ч е с к и е  ( н е р е г у л я р н ы е ) .

В регулярных сополимерах чередование мономерных 
звеньев различного типа подчиняется определенной перио­
дичности: .. .АВАВАВ. ..  (А и В — различные мономерные 
звенья) .  В регулярных блоксополимерах определенной пе­
риодичности подчиняются длины блоков и их чередование:  
. ..АААВВВ AAA ВВВ... В регулярных привитых сополиме­
рах строго чередуются длина и расстояние между присоеди­
ненными цепями другого строения. Стереорегулярные,  или 
тактичные, полимеры характеризуются правильностью чере­
дования радикалов по отношению к плоскости вытянутой 
цепи. В изотактнческих полимерах все рад икалы ориентиро-

* О б р а з о в а н и е  п о л и м е р о в  п р о с т р а н с т в е н н о г о  с т р о е н и я  в п р о м ы ш ­
л е н н о с т и  п л а с т м а с с  н а з ы в а е т с я  о т в е р ж д е н и е м ,  в р е з и н о в о й  —  в у л к а н и з а ­
ц ией ,  в л а к о к р а с о ч н о й  —  с уш кой .



ваны по одну сторону цепи, в синдиотактических — п равиль ­
но чередуются сверху и снизу, в атактических— рас поло­
жены в пространстве нерегулярно.

Регулярность построения макромолекул,  особенно стерео­
регулярность,  играет решающую роль в формировании ф изи ­
ческой структуры полимеров и, следовательно, их эксплуата ­
ционных свойств.

В самой полимерной цепи атомы соединяются прочными 
химическими связями длиной 1 — 1,5-10“10 м, а между цепями 
на расстоянии 3— 4Н(> м существуют значительно более с л а ­
бые межмолекулярные связи физической природы. Наличие  
различного характера связей вдоль цепи и между цепями 
составляет  основную особенность молекулярного строения 
полимерных тел.

§ 2. Гибкость полимерных цепей

Взаимосвязь  между физико-механическими свойствами 
полимеров и их молекулярной структурой проявляется че­
рез гибкость макромолекул.  Под гибкостью понимается спо­
собность полимерных цепей изменять свою форму (конфор­
мацию) в результате внутримолекулярного теплового д ви ­
жения звеньев или под влиянием внешних механических сил. 
Н а  рис. 2 приведена схема, поясняющая изменение конфор­
мации цепи за счет вращения мономерных звеньев вокруг

одиночных связей основной цепи. При 
этом вращение звеньев происходит 
без изменения валентого угла,  оп ­
ределенного конфигурацией эле кт ­
ронного облака химической связи 
между скелетными атомами и атома­
ми заместителей.  В реальных систе­
мах молекулы полимеров окружены 
другими себе подобными молекулами 
и между ними всегда существует меж- 
молекулярное взаимодействие, ограни­
чивающее подвижность цепи.

Наибольшее ограничение на под­
вижность цепи оказывает  полярность 
заместителей.* Интенсивность в заим о­
действия и соответственно степень 
торможения характеризуются потен­

В п о л я р н ы х  м о л е к у л а х  ( г р у п п а х )  с р е д н я я  п л о тн о сть  э л е к т р о н ­
н о г о  о б л а к а  у о д н о г о  а т о м а  б о л ь ш е ,  чем у  д р у г о го .  В с л е д с т в и е  э т о г о  
м о л е к у л ы  п р и о б р е т а ю т  э л е к т р и ч е с к и й ,  или д и п о л ь н ы й ,  м о м ен т  ц ,  чи с ­
л е н н о  р а в н ы й  п р о и з в е д е н и ю  э л е к т р и ч е с к о г о  з а р я д а  q на  р а с с т о я н и е  м е ж ­
д у  з а р я д а м и  l ( \ i = q . l ) .  М о л е к у л а  м о ж е т  б ы т ь  н е п о л яр н о й ,  если  п о л я р ­
н ы е  с в я з и  р а с п о л о ж е н ы  с и м м ет р и ч н о .

Р и с .  2. С х е м а  и з м е р е н и я  
к о н ф о р м а ц и и  ц епи :  ср —  
у г о л ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  
ж е с т к о с т ь  м а к р о м о л е ­

к у л ы



циальным барьером вращения.  Полимеры с малыми Зна­
чениями потенциального барьера вращения обладают боль­
шой кинетической гибкостью (скоростью перехода из одной 
конформации к другой).  К ним относятся полиэтилен, поли­
пропилен, а также полимеры, у которых полярные замести­
тели редко расположены по цепи (нитрильные каучуки, сопо­
лимеры стирола и бутадиена,  полиуретаны).  Полимеры,  у 
которых полярные заместители расположены часто по цепи 
(полистирол, поливинилхлорид),  а та кж е  имеющие при од ­
ном атоме углерода два заместителя (полиметилметакри- 
л а т ) ,  являются жесткими. Полимеры,  цепи которых имеют вы­
сокую кинетическую гибкость, характеризуются низкими тем­
пературами стеклования, пониженными диэлектрическими 
свойствами.

Кинетическая гибкость возрастает  с увеличением молеку­
лярной массы, уменьшением густоты пространственной сет­
ки, ростом температуры.

§ 3. Физическая структура полимеров

Под физической структурой полимеров понимают способ 
упаковки макромолекул в пространственно выделяемых эле ­
ментах,  размеры и форму элементов и их взаимное располо­
жение в пространстве. Физическая структура определяется 
стереорегулярностью цепей и их гибкостью.

По физической структуре полимеры разд еляют на ам о р ф ­
ные и кристаллические.  Д л я  аморфных полимеров характер­
но наличие ближнего порядка в расположении молекул при 
отсутствии дальнего.  Твердые аморфные полимеры называют 
стеклообразными пли стеклами.  В пределах аморфного воз ­
можно существование ориентированного состояния, для ко ­
торого характерна ориентация макромолекул преимущест­
венно в одном направлении.  Это состояние имеет основное 
значение в полимерных волокнах и пленках.  В первых соз ­
дается одноосно-ориентированное состояние, во вторых ори­
ентация может изменяться от одноосной до плоскостной. 
Д л я  ориентированных полимеров характерны более высокие 
значения прочности и модуля упругости в направлении ори­
ентации, отличаются они такж е  оптическими и другими фи зи­
ческими свойствами. В аморфных полимерах макромолекулы 
могут образовывать различные агрегаты — надмолекулярные 
структуры в виде дендритов,  шаров и полосатых структур. В 
этих случаях полимеры обладают хорошо выраженными 
ближним и дальним порядком в расположении звеньев.  О д ­
нако термодинамические исследования показывают  отсутст­
вие фазовых превращений,  что говорит о жидком,  а не кр и ­
сталлическом фазовом состоянии.



В кристаллических полимерах строго одинаковое рас по­
ложение атомов по всему объему не сохраняется,  в них всег­
да чередуются области большего и меньшего порядка,  т. е_ 
кристаллические и аморфные участки. Д ля  характеристики 
полимеров используют понятие степени кристалличности — 
объемной доли кристаллов в общем объеме полимера.  Сте­
пень кристалличности колеблется от 20 до 80%,  но может 
достигать 95—9 6 %  (полиформальдегид,  политетрафторэти­
лен).  С ростом степени кристалличности повышается проч­
ность, твердость,  модуль упругости. Она снижается при 
уменьшении регулярности цепи, например атактические по­
лимеры не кристаллизуются ни при каких условиях. С ущ е­
ствование аморфных участков обеспечивает способность к 
сравнительно большим обратимым деформациям.

Изменяя условия кристаллизации из раствора или р ас ­
плава полимера,  можно получить различную степень кри ­
сталличности. Например,  при быстром охлаждении расплава 
можно получить полностью аморфный полимер. Свойства 
кристаллических полимеров зависят  также  от типа структур­
ных элементов (монокристалл,  сферолит и т. п.) и их р а з м е ­
ров (от 10~8 до 10“3 м).

§ 4. Физические состояния полимеров

По характеру  молекулярной подвижности и преобладаю ­
щей деформации  полимеры могут находиться в трех физичес­
ких состояниях: стеклообразном,  высокоэластическом и вяз ­
котекучем. Температурными границами этих состояний я в ­
ляются температуры стеклования Тс и текучести Тт.

При стеклообразном состоянии полимера атомы, входя­
щие в состав цепи, колеблются около положения равновесия. 
Колебательное движение звеньев и перемещение цепи к а к  
единого целого практически отсутствует. При нагревании 
выше Тс начинают проявляться крутильные колебания звень­
ев, возникает подвижность независимых кинетических эле ­
ментов основной цепи макромолекул — сегментов. Это со­
стояние аморфного полимера называется высокоэластичес­
ким. При дальнейшем нагревании линейного Полимера (вы­
ше Тт) реализуется подвижность цепи как целого и поли­
мер может начать  течь. Такое состояние называется вязко­
текучим.

В стеклообразном состоянии деформация полимера под­
чиняется закону Гука и обусловлена изменением средних 
межатомных расстояний и деформацией валентных углов. В 
высокоэластическом состоянии преобладающими являются  
большие (достигающие тысячи процентов) упругие д еф о р м а­
ции, связанные с распрямлением длинных свернутых цепей, 
10



В вязкотекучем состоянии преобладают пластические деф ор ­
мации, связанные с необратимым перемещением молекул 
друг относительно друга (рис. 3).  Наиболее наглядно о ф и ­
зических состояниях полимера можно судить по термомеха-

Рис.  3. С х е м а  м о л е к у л я р н ы х  п р о ц е с с о в  д е ­
ф о р м а ц и и :  а  —  без  н а п р я ж е н и я ,  б  —  п од  
н а п р я ж е н и е м ;  1 — у п р у г о с т ь  Г у к а ;  2 —  вы- 
с о к о э л а с т и ч н о с т ь ;  3 —  в я з к о с т ь  ( п л а с т и ч ­

ность)

ннческим кривым, получаемым при исследовании зависимо­
сти деформации от температуры при постоянной нагрузке 
(рис. 4).  Все три состояния возможны не только у линей­
ных аморфных полимеров, но и у кристаллизующихся.  У 
сетчатых полимеров с редкой сеткой сшивок возможно стек­
лообразное и высокоэластическое состояние.

Р ис. 4. Т е р м о м е х а н и ч е с к и е  к р и в ы е  н е к р и ­
с т а л л и ч е с к о г о  л и н е й н о го  (1 ) ,  м а к р о с е т ч а -  
того  (2) и к р и с т а л л и ч е с к о г о  (3)  п о л и м е ­
ров: I, I I ,  I I I  —  с о о т в е т с т в е н н о  з о н ы  с т е к ­
л о о б р а з н о г о ,  в ы с о к о э л а с т и ч е с к о г о  и в я з к о ­
т е к у ч е го  со с т о я н и й ;  Т с —  т е м п е р а т у р а  с т е к ­
л о в а н и я ;  Т к р — к р и с т а л л и з а ц и и ;  Т т — н а ч а ­
л а  в я з к о г о  те ч е н и я ;  Т0 —  н а ч а л а  х и м и ч е с -

При охлаждении полимеры линейной (и разветвленной)  
структуры из вязкотекучего состояния снова возвращаются в 
высокоэластическое,  а затем в стеклообразное.  Процесс пе­
рехода из одного физического состояния в другое является 
для  них обратимым и может совершаться многократно. П о­

д д а л а

а. 5

к о го  р а з л о ж е н и я



этому полимеры линейные и разветвленные называют тер­
мопластичными или термопластами.

Полимеры сетчатой структуры называются термореак­
тивными или реактопластами, так как на определенной ста­
дии переработки они становятся вязкотекучими, а затем, 
бла годаря образованию поперечных сшивок, утрачивают сп о­
собность переходить в это состояние. Типичная термомеха­
ническая кривая реактопласта  приведена на рис. 5.

Ри с .  5. Т е р м о м е х а н и ч е с к а я  к р и в а я  
с е т ч а т ы х  п о л и м е р о в :  1 — с ш и в к а  п р о ­
и с х о д и т  в ы ш е  т е м п е р а т у р ы  т е к у ч е ­
сти ;  2 —  н и ж е  т е м п е р а т у р ы  т е к у ч е ­
сти. О б о з н а ч е н и я  те  ж е ,  что  и на 

рис.  4

Выше температуры стеклования или плавления полиме­
ры размягчаются и теряют способность сохранять форму под 
нагрузкой.  Поэтому эти температуры определяют верхний 
температурный предел эксплуатации полимеров, их т е п ­
л о с т о й к о с т ь .  Нижней границей эксплуатации по темпе­
ратуре является температура хрупкости Т р (рис. 6).

Р и с .  6. Т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  п рочн ости  л и ­
н е й н ы х  п о л и м е р о в  при  д о с т и ж е н и и  о б л а с т и  х р у п ­
к и х  ( I ) ,  в ы н у ж д е н н о - э л а с т и ч е с к и х  ( I I ) ,  в ы с о к о ­
э л а с т и ч е с к и х  ( I I I ) ,  п л а с т и ч е с к и х  ( IV )  д е ф о р м а ­
ц и й :  Т Хр — т е м п е р а т у р а  х р у п к о с т и ;  Т п —  т е м п е ­
р а т у р а  п л а в л е н и я ,  о с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  те  ж е ,  

ч т о  и н а  рис.  4



Д л я  полимерных материалов,  эксплуатируемых в высоко­
эластическом состоянии, например резин, температуры Тс и 
Т хр должны быть как можно более низкими, они определяют 
м о р о з о с т о й к о с т ь  таких материалов.*

Способность полимеров переходить в вязкотекучее состо­
яние играет решающее значение в их переработке в изде­
лия. В большинстве случаев полимеры перерабатываются 
при температурах выше Тт. Именно там расположена для 
большинства полимеров температура химического р а з л о ж е ­
ния То, определяющая т е р м о с т о й к о с т ь  полимера,  свя ­
занную с разрывом химических связей. В общем случае бо­
лее термостойкими являются менее разветвленные и в осо­
бенности стереорегулярные полимеры.

Д л я  некоторых полимеров (фторопласт-4) То лежит ниже 
Тт, что делает  невозможным формирование таких полимеров 
высокопроизводительными методами (литьем под давлением,  
экструзией) .

В процессе эксплуатации,  переработки или хранения по­
лимеры могут терять отдельные свойства или комплекс по­
лезных свойств. Такое изменение свойств называют старе­
нием полимера. Чаще всего оно происходит за счет деструк­
ции — разрыва химической связи в главной цепи в резуль­
тате термического, механического,  фотохимического или хи­
мического воздействия. Старение возможно та к ж е  вследст­
вие структурирования— сшивки или образования большей 
разветвленности молекул. Происходит оно и при изменении 
надмолекулярной структуры под действием внешних и внут­
ренних факторов.

О С Н О В Н Ы Е  С В О Й С Т В А  П О Л И М Е Р Н Ы Х  М А Т Е Р И А Л О В

Многообразие свойств полимерных материалов можно ус­
ловно разделить на три основные группы: конструкционные, 
специальные и технологические.

§ 5. Конструкционные свойства

К конструкционным относятся прочностные и деф ормаци­
онные свойства, которые обеспечивают сохранение целостно­
сти, формы и размеров изделия при действии внешних нагру­
зок. Д ля  качественного и количественного описания прочно­
стных (прочность, долговечность,  хрупкость,  вязкость,  
твердость, усталостная прочность) и деформационных 
свойств полимеров (упругость, деформируемость,  характери-

* Т е м п е р а т у р а  с т е к л о в а н и я  м о р о з о с т о й к и х  к а у ч у к о в  м и н у с  70° С . 
К а н ч у к и  с т е м п е р а т у р о й  с т е к л о в а н и я  о т  м и ну с  20  д о  м и н у с  46° С  о т н о ­
с я т с я  к н е м орозостой ки м .



зуемые кривой напряжение — деформация при растяжении 
или сжатии;  ползучесть, пластичность) пользуются теми же  
понятиями и характеристиками, что и для  неполимерных м а ­
териалов. В то же  время для полимерных материалов в с вя ­
зи с особенностями их поведения введены новые понятия.

Д л я  конструкционных свойств полимеров характерна вы- 
сокоэластичность (эластичность) — способность развивать  
под действием внешнего силового поля большие обратимые 
(высокоэластические) деформации,  достигающие десятков,  
сотен и д а ж е  тысяч процентов. Эта способность свойственна 
только полимерным материалам.  Сущность высокоэластич- 
ности, с молекулярной точки зрения, состоит в распрямлении 
свернутых длинных гибких цепей (изменении конформации 
макромолекул)  под влиянием приложенной нагрузки и в воз ­
вращении этих цепей к первоначальной форме после снятия 
нагрузки (см. рис. 3, кривая 2).  Эластические упругие д е ­
формации следует отличать от мгновенно упругих д е ф о р м а ­
ций, обусловленных изменением расстояний между валентно 
не связанными атомами и изменением углов (см. рис. 3, 
кривая 1).

Высокоэластичность полимеров имеет релаксационный х а ­
рактер.  Это связано с тем, что кинетические элементы — 
сегменты, цепи и элементы надмолекулярных структур от­
личаются размерами  и, следовательно,  подвижностью. В 
связи с этим состояние равновесия под действием внешней 
силы достигается не сразу,  а за определенное время, н а з ы в а ­
емое временем релаксации.  Из-за  релаксационного х а р а к ­
тера высокоэластической деформации реакция полимеров на 
механическое воздействие существенно зависит от длите ль ­
ности воздействия.  В частности, если время релаксации боль ­
ше времени деформации или времени воздействия, то поли­
мерный материал  ведет себя как  линейно упругое тело. При 
высоких температурах вследствие уменьшения времени р е ­
лаксации тело может проявлять высокоэластичность и при 
кратковременном воздействии, а при длительном вести себя 
как вязкая жидкость.  Практически это значит, что при вы­
сокой частоте действия силы молекулярные перегруппи­
ровки в каучуке или резине не успевают происходить д а ж е  
при комнатной температуре.  Материал обнаруживает свой­
ства,  соответствующие твердому, стеклообразному состоянию. 
Такое явление получило название механического стекл ов а­
ния. Стеклообразному состоянию отвечают значения модуля 
103— 104 М П а  (104— 105 кгс/см2) .*

* В в ы с о к о э л а с т и ч е с к о м  с о с т о я н и и  зн а ч е н и е  м о д у л я  п о р я д к а  
10-* М П а  ( 1 0  к г с /с м 2) .  П е р е х о д  в в я з к о т е к у ч е е  с о сто я н и е  ( т е м п е р а т у р а  

т е к у ч е с т и )  ф и к с и р у е т с я  по  п а д е н и ю  м о д у л я  д о  зн ач ен и й  менее  10—: 
15 М П а  (1 0 -0.5 к г с /с м 2).



Растяжение линейных и разветвленных полимеров в вы- 
сокоэластпческом состоянии сопровождается развитием необ­
ратимых деформаций, обусловленных необратимым переме­
щением целых макромолекул или д аж е  агрегатов макромо­
лекул (рис. 3, кривая 3).  В вязкотекучем состоянии процесс 
перемещения макромолекул является доминирующим.

При испытаниях полимеров в режиме P = canst ,  T = c o n s t  
деф ормация еобщ— деформация полз учести — это сумма 
всех трех составляющих: условно-упругой, высокоэластиче- 
■ской и вязкотекучей (рис. 7).  Необратимая (остаточная) де­
формаци я выявляется при построении кривой разгрузки 
((восстановления).

Рис. 7. В р е м е н н а я  з а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о й  
д е ф о р м а ц и и  л и н е й н ы х  п о л и м е р о в :  О А В С  —  
к р и в а я  п о л зу ч е с т и ;  С Д Е  —  к р и в а я  в о с с т а н о в ­
лен и я  после с н я т и я  н а г р у з к и ,  e = £ y - f  £эл +  епл:
£у —  у с л о в н о - у п р у г а я  д е ф о р м а ц и я ;  гэл — в ы ­
с о к о э л а с т и ч е с к а я ;  еп л —  в я з к о т е к у ч а я  ( п л а ­

с т и ч е с к а я )

Кристаллические и стеклообразные (линейные и разв ет ­
вленные) полимеры могут так ж е  испытывать большие д е ­
формации,  имеющие тот же  механизм,  что и высокоэласти­
ческие. Однако восстановление этих деформаций  при снятии 
напряжения возможно только при нагревании образца до 
температур,  близких или превышающих температуру стек­
лования или плавления.  Такие деформации  носят название 
вынужденно-эластических.  Д л я  их развития приложенное 
напряжение должно превысить некоторое значение <тв, н а зы ­
ваемое пределом вынужденной эластичности.  При пониже­
нии температуры о„ увеличивается (см. рис. 6).  При темпе­
ратурах  ниже температуры хрупкости о„ превышает хруп­
кую прочность. Температура хрупкости определяет  нижний 
предел температурного интервала эксплуатации стеклооб­
разного полимера (пластмассы) .  Большой температурный 
интервал вынужденной эластичности Тс— Тхр очень ценное 
свойство полимера (пластмассы) .



Сильно выра жен ная  зависимость прочностных и д е ф о р м а­
ционных характеристик от температуры и времени прилож е­
ния нагрузки (или скорости нагружения) характерна для- 
полимерных материалов (рис. 8).  Эта особенность является'  
в значительной степени следствием термофлуктуационной при­

роды разрушения. Полагают,  
что разрыв химических связей 
наступает в результате тепло­
вых флуктуаций, а роль м еха­
нического напряжения состоит' 
в предварительном растяжении: 
связей и повышении вероятно­
сти термофлуктуационного р а з ­
рыва. Математическим выра­
жением кинетической теории 
прочности служит зависимость,  
долговечности т от приложен­
ного напряжения о и темпе­
ратуры Т, К для стеклообраз­
ных полимеров

Р ис.  8. Т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и ­
м ость  п р о ч н о ст и  п л а с т м а с с :  1 —  
о р г а н и ч е с к о е  с т е к л о ;  2 — ге ти н а к с ;  
3 ф е н о п л а с т  К-12-2 ;  4 — п о л и ­

э т и л е н  в ы с о к о г о  д а в л е н и я

т0ехр-Uo— Y'tf
т г -

где и () — энергия активации процесса разрушения;  то =  
1 0*12-is с - к — постоянная Больцмана;  у  — структурно-чувст­
вительный коэффициент.

§ 6. Специальные свойства

Плотность полимеров, близкая к единице (исключение со­
ставляют политетрафторэтилен и политрифторхлорэтилен)г 
зависит от химического состава,  степени кристалличности и 
физического состояния аморфной фазы.  Полимеры и ма тери­
алы на их основе в среднем в 2 раза  легче алюминия и в 
5—8 раз легче стали и меди. В сочетании с высокими конст­
рукционными свойствами эта их особенность позволяет соз­
давать  легкие и прочные изделия и конструкции.

Д л я  полимеров характерна низкая теплопроводность, 
(коэффициент теплопроводности лежит  в интервале 0,1 — 
0,3 Вт/ (м-°С)  и высокая удельная теплоемкость (колеблется 
от 1,0 до 2,8 к Д ж / (к п - °С ) .  В сочетании с высокой термо­
стойкостью данные теплофизические свойства позволяют 
широко использовать  полимеры в качестве теплоизолирую­
щих и теплозащитных материалов.



Коэффициент линейного расширения ниже Тс колеблется 
в интервале 3-10~3—9 - 10~5 °С-1. Это значение на порядок вы­
ше, чем у стали. В кристаллических полимерах значения д а н ­
ного коэффициента уменьшаются с ростом стенени кристал-  

 ̂ личности.
Фрикционные (антифрикционные) свойства полимерных 

материалов характеризуются коэффициентом трения и изно­
состойкостью. Полимерные материалы,  коэффициент трения 
которых в условиях эксплуатации превышает 0,2, относятся 
к фрикционным, ниже 0,2 — к антифрикционным.  Износо­
стойкость характеризует  устойчивость м атери ал а к разр уш е­
нию поверхностного слоя.

Значения этих характеристик зависят  от химической при­
роды полимера и применяемого наполнителя,  от их физичес­
кого строения и физического состояния полимера.  Кроме то ­
го, фрикционные свойства зависят  от целого ряд а трудно­
контролируемых факторов — шероховатости поверхности, 
вида и количества смазки,  скорости движения,  продолжи­
тельности контакта,  нагрузки,  температуры в зоне контакта  
и др. Д л я  сравнительной оценки полимерных материалов ис­
пользуют показатели,  определенные при стандартных усло­
виях испытаний.

Электрические свойства полимеров характеризуются 
удельным объемным электрическим сопротивлением,  эле ктри ­
ческой прочностью (прочность на пробой),  диэлектрической 
проницаемостью и диэлектрическими потерями.  В основном 
они определяются полярностью звеньев макромолекул.

Электропроводность полимеров (величина, об ратная э л е к ­
трическому сопротивлению) очень ма ла  и зависит от под­
вижности ионов, которая,  в свою очередь, определяется мо­
лекулярной подвижностью и зависит от физического состоя­
ния полимера: в стеклообразном состоянии электропровод­
ность наименьшая.  Наибольшее влияние, наряду с темпе ра­
турой оказывает  влажность.  Например,  при относительной 
10-нроцентной влажности поверхностное сопротивление поли­
стирола и полиэтилена уменьшается в 100 р аз  но сравнению 
с сопротивлением в сухой атмосфере.

Электрическая прочность оценивается пробивным н ап р я ­
жением,  приходящимся на единицу толщины материала.  
Прочность зависит от толщины образца полимера,  продол­
жительности действия электрического поля,  параметров о к ­
ружающей среды и частоты электрического поля; опреде­
ляется электрическим сопротивлением, теплофизическими и 
диэлектрическими показателями и термостойкостью.  С повы­
шением температуры величина пробивного напряже ния сни­
жается,  особенно резко в области температур стеклования и 
плавления.



Диэлектрическая проницаемость и диэлектрические по­
тери характеризуют поведение полимерных материалов в пе­
ременном электрическом поле. Они определяются способно­
стью полимеров к поляризации и соотношением скорости 
протекания процессов поляризации и частоты изменения 
электрического поля. В неполярных полимерах наблюдается 
только поляризация,  связанная с деформацией электронного 
облака в электрическом поле. Продолжительность этого 
процесса очень мала (10“13— 10-14 с) и не зависит практи­
чески от температуры.  Поэтому относительная диэлектричес­
кая проницаемость неполярных полимеров г в диапазоне  
частот ниже 1012 практически не зависит от температуры и 
частоты переменного поля 'и  составляет 2,0—2,7. В полярных 
полимерах основной вклад вносит не деформационная,  а ори­
ентационная поляризация,  связанная с ориентацией посто­
янных диполей в электрическом поле. Скорость ориентаци­
онной поляризации определяется подвижностью диполей, по­
этому этот механизм поляризации носит релаксационный 
характер.  При релаксационных переходах относительная 
диэлектрическая проницаемость возрастает  скачкообразно,  а 
тангенс угла диэлектрических потерь tg6 проходит через: 
максимум.  В связи с этим электрические показатели,  опре­
деленные в стандартных условиях, являются условными и 
могут быть использованы только для сопоставления матери­
алов. В общем случае наличие ориентационной поляризации 
наряду с деформационной повышает значения г и tgA по­
лярных полимеров. Окончательный выбор полимера в каче­
стве диэлектрика (изолятора) осуществляется по его диэлек­
трическим и другим физическим свойствам в широком ин­
тервале температур и частоты электрического поля.

Под стойкостными свойствами понимают способность по­
лимеров сопротивляться действию воздуха, влаги, специаль­
ных или агрессивных сред: газообразных (озона, двуокиси 
азота и серы и т. л.) или жидких (масел, гидромоторных 
жидкостей,  смазок,  топлив, концентрированных кислот н 
щелочей, окислительно-восстановительных сред, поверхност­
но-активных веществ, растворов солей и др.) в течение про­
должительного времени. Внешний вид и эксплуатационные 
свойства (физико-механические,  электрические и др.) поли­
меров не долж ны  при этом значительно изменяться.  Особую 
опасность при эксплуатации представляют агрессивные сре­
ды, вызывающие  как набухание (увеличение объема) ,  так  и 
химические реакции.  Сравнение устойчивости некоторых 
аморфных и кристаллических полимеров к агрессивным сре­
дам  и органическим растворителям дано в табл. 1,
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§ 7. Технологические свойства

К технологическим свойствам полимеров относятся: рео­
логические свойства; стойкость к термической и термохими­
ческой деструкции; способность ориентироваться при тече­
нии, кристаллизоваться и отверждаться;  усадочные свойства.

Реологические свойства характеризуют способность м а ­
териала течь и формоваться.  Они определяют возможность 
применения различных способов переработки полимеров в 
изделия и параметры технологического процесса (производи­
тельность, температуру, давление) .  На основании реологи­
ческих закономерностей проводятся расчеты элементов р а ­
бочих органов перерабатывающего оборудования.

Стойкость полимеров к термической и термохимической 
деструкции (термостойкость) оценивается температурой р а з ­
ложения То, т. е. температурой,  при которой начинаются 
потери в массе. Она характеризует  верхнюю допустимую 
границу переработки полимеров по температуре.  Наряду  с 
Т с и ТКр для аморфных и кристаллических полимеров тем ­
пература То определяет температурный интервал ф орм ова­
ния изделий из термопластичных полимеров (табл. 2).

С явлениями ориентации и кристаллизации связано о б ­
разование той или иной структуры,  а т а к ж е  существование 
внутренних напряжений.  Оба эти процесса определяют свой­
ства материала в изделии. Свойства изделий из реактопла-  
2* 19
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П о л и к а р б о н а т 275 330 55

П о л и т е т р а ф т о р э т и л е н 327 4 00 73

П о л и п р о п и л е н 170 300 130

П о л и э т и л е н 120— 130 320 2 0 0 — 190

П о л и ф о р м а л ь д е г и д 173— 190 240 6 7 — 50

стов характеризуются скоростью и полнотой отверждения.  В 
частности, неполное отверждение обуславливает нестабиль­
ность свойств во времени, а также протекание деструктив­
ных процессов в изделиях; низкая скорость отверждения ве­
дет к удлинению технологического процесса.

Усадочные свойства полимеров определяют точность р а з ­
меров формуемых изделий. Они зависят от химического со­
става  и молекулярной структуры,  вида и консистенции на­
полнителя,  от условий предварительной подготовки матери­
ала (таблетирование,  подогрев) и режимов формования.  
Учет технологической усадки необходим при конструирова­
нии формующего инструмента и изделий.

Применение полимеров в различных отраслях народного 
хозяйства обусловлено так ж е  оптическими, звукоизоляцион­
ными, санитарно-гигиеническими,  декоративными и прочими 
свойствами.

П Л А С Т И Ч Е С К И Е  М АССЫ

П лас тм ас сами  называются материалы,  основу которых 
составляют полимеры,  находящиеся в период формования 
изделий в вязкотекучем или высокоэластическом состоянии, 
а при эксплуатации — в стеклообразном (в случае аморфных 
или аморфно-кристаллических полимеров со степенью кри­
сталличности ниже 50—6 0% ) или кристаллическом (в слу­
чае высококристаллических полимеров) .



§ 8. Компоненты пластмасс

В состав пластмасс,  кроме синтетических полимеров, вхо­
д я т  различные добавки (ингредиенты).  К важнейшим из них 
относятся: наполнители, пластификаторы,  отвердители, с т а ­
билизаторы,  красители.

Наполнители применяют для улучшения конструкционных 
свойств пластмасс,  придания им различных специфических 
свойств и снижения стоимости. Количество наполнителя во 
многих случаях составляет  45—50% от массы полимера (в 
высоконаполненных полимерах содержание наполнителя мо­
ж ет  в три и более раз превышать содержание полимера) .  
Кроме количеств содержания наполнителя на изменение 
свойств пластмасс оказывают  влияние его химическая при­
рода и физическое строение.

По химической природе наполнители разделяются на о р ­
ганические и неорганические,  по виду — на порошкообраз ­
ные, волокнистые, листовые и газообразные.

Наиболее распространенным органическим п о р о ш к о ­
о б р а з н ы м  наполнителем является древесная мука,  неор­
ганическим — минеральная мука: кварц,  асбест, слюда,  по­
рошки металлов и др. Эти наполнители применяют,  г л а в ­
ным образом, для изменения специальных свойств п ласт ­
масс (тепло-, влаго-,  химстойкости, теплопроводности,  э ле к­
трической проводимости и др.) ,  снижения ее усадки и стои­
мости. Порошкообразные наполнители применяются как в 
термо-, так и реактопластах.

В качестве в о л о к н и с т о г о  наполнителя широко приме­
няют хлопок, обладающий хорошими диэлектрическими и 
удовлетворительными физико-механическими свойствами. Все 
большее применение находят синтетические волокна (п олиа­
мидные, полиэфирные).  Пластмассы,  содерж ащ ие эти волок­
на, характеризуются высокой коррозионной и химической 
стойкостью, малым коэффициентом трения и высокой изно­
состойкостью. Из неорганических волокон важнейшими я в ­
ляются асбестовое и стеклянное.  Применение стеклянного 
волокна повышает антифрикционные,  диэлектрические свой­
ства, улучшается тепло- и химстойкость материала.  Примене­
ние асбеста в виде волокон или нитей повышает тепло-, ог­
не-, атмосферо- и химстойкость,  а так ж е  ударную вязкость.  
Все волокнистые наполнители пластмасс позволяют сущест­
венно повысить конструкционные свойства,  например,  при 
использовании волокон в виде непрерывных нитей получают 
изделия с исключительно высокими прочностными п о к а з а ­
телями (армированные пластики).  С одерж ан ие волокнистых 
наполнителей в термопластах составляет обычно 15— 40%, в 
реактопластах — 30—8 0 %  от массы полимера.



К л и с т о в ы м  наполнителям относятся: бумага,  ткани, 
шпон, холсты, сетки, пленки, маты и другие материалы.  Их 
вводят почти исключительно в термореактивные полимеры. 
Основное назначение листовых наполнителей — улучшение 
конструкционных п некоторых специальных, например, анти­
фрикционных свойств. Получаемые пластмассы обладают 
анизотропией свойств.

Газообразные наполнители в виде низкокипящих углево­
дородов и газов (СО 2 , Н 3, N2) вводятся в полимер на ста ­
дии полимеризации при приготовлении композиции или не­
посредственно при формировании изделий.

Д л я  придания материалу повышенной устойчивости к 
знакопеременным и ударным нагрузкам в пластмассы вво­
дят  низкомодульные наполнители (эластификаторы), в к а ­
честве которых используются эластомеры.  Эластификатор 
распределяют в связующем в виде частиц размером 0,2— 
10-10-° м.

Пластификаторы представляют собой низковязкие веще­
ства с высокой температурой кипения и низкой температурой 
замерзания (стеклования или плавления) ,  полностью раство­
римые в аморфной фазе  (в случае термопластов) .  В боль­
шинстве случаев это низкомолекулярные эфиры многооснов­
ных кислот (фталевой,  себациновой, адипнновой и др. ) .

Пластификаторы применяют для повышения эластичности 
и пластичности материала при эксплуатации и переработке.  
Увеличение количества пластификатора приводит к пониже­
нию температур стеклования (расширению области высоко­
эластического состояния),  текучести и вязкости полимерных 
расплавов,  что облегчает переработку полимеров. Одновре­
менно изменяется весь комплекс свойств полимера: умень­
шается модуль упругости, прочность и долговечность; пони­
жается  удельное электрическое сопротивление, электрическая 
прочность; возрастает  эластичность,  морозостойкость; изме­
няется сопротивление утомлению. Некоторые пластификато­
ры придают полимерным материалам такие ценные свойства,  
как негорючесть,  термо- н светостойкость.

Стабилизаторы препятствуют инициированию и протека­
нию деструктивных процессов в полимерах, обусловленных 
действием тепла,  механических нагрузок,  света и других ви­
дов излучений, кислорода воздуха, микроорганизмов и т. п. 
Стабилизато ры  вводят в небольших количествах, и их в лия­
ние на физико-механические свойства полимеров ничтожно 
мало.  .

Отвердители способствуют превращению олигомеров в 
твердые нерастворимые и неплавкие трехмерные полимеры.. 
Р азл и чаю т  собственно отвердители, а также  инициаторы и 
ка тализ аторы  отверждения.  ;



Красители придают окраску полимерным материалам.  
Они могут быть органическими и неорганическими (пигмен­
тами) .  Органические красители вводятся в небольших коли­
чествах (0,01 — 1%) и не вызывают изменения механических 
и электрических свойств изделии. Неорганические красители 
имеют более высокую термо-, свето- и атмосферостойкость,  
но уступают органическим по красящей способности.

§ 9. Классификация пластмасс

Научная классификация пластмасс в настоящее время не 
разработана.  В основу рассматриваемой классификации 
(табл. 3) положены молекулярная структура полимера,  х а ­

рактер процессов, сопутствующих формованию изделий, и 
вид наполнителя,  которые обуславливают существенное р а з ­
личие по эксплуатационным и технологическим характери­
стикам.  В табл. 3 приведены наиболее распространенные 
пластмассы."1

Г а б л  I! ц а 3
К л а с с и ф и к а ц и я  п л а с т м а с с

К л а с с Г р уппа П о д г р у п п а Н а з в а н и е

1. Г о м о ге н н ы е Н е о р и е н т и р о ­
в а н н ы е

П о л и э т и л е н ,  п о л и с т и ­
р ол , п о л и х л о р в и н и л ,  п о ­
л и м е т и л  м е т а к р и л а т ,  п о ­
л и а м и д ы ,  п о л и к а р б о н а т ,  
ф т о р о п л а с т ы  и др.

3 О р и е н т и р о в а н ­ П о л и м е т и л м е т а к р и л а т
CJ ные (о р г а н и ч е с к о е  с т е к л о ) ,
г- п о л и с ти р о л ,  п о л и х л о р в и ­
О
5

нил
О.QJ 2. Г е т е р о г е н ­ С т в е р д ы м  н а ­ Т е р м о п л а с т и ч н ы е  во-
Н ные п олн и телем л о к п п т ы ,  т е р м о п л а с т и ч ­

н ы е т е к с т о л и т ы ,  т е р м о ­
п л а с т ы  с п о р о ш к о в ы м  
н а п о л н и т е л е м

3нОСО 1. О т в е р ж д а ю ­ П р е с с -п о р о ш к и Ф е н о п л а с т ы ,  а м и н о -
щ и еся  при в ы с о ­ п л а е т ы ,  на осн о ве  к р е м -

с
он

ких д а в л е н и я х и и й о р г а и и ч е с к и х  с м о л
‘XРЗ В о л о к н и т ы В о л о к н и т  на  х л о п к о ­
<иО. вой ц е л л ю л о з е ,  о р г а н о -
о в о л о к н и т ,  а с б о в о л о к н и т ,
о.ф с т е к л о в о л о к н и т ,  д р е в е с ­

£—• н а я  п р е с с -к р о ш к а

'■ Г а з о н а п о л н е н н ы е  п л а с т м а с с ы  в ы д е л е н ы  в о т д е л ь н ы й  к л асс  в си л у  
и х  с у щ еств ен н о г о  о тл и ч и я  по р я д у  ф и з н к о -м с х а н н ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
о т  д р у г и х  п о л и м ер н ы х  м а т е р и а л о в .



2. О т в е р ж д а ю ­
щ и е с я  при  н и з ­
к и х  д а в л е н и я х

С л о и с т ы е  п л а ­
стики

Л и т ь е в ы е  к о м ­
п а у н д ы

С т е к л о в о л о к -
ниты

С т е к л о в о л о к -
Н 1!Т Ы

Г етинакс ,  ас б о ге т и -  
накс ,  те к с т о л и т ,  с т е к л о ­
текстолит ,  а с б о т е к с т о л и т ,  
д р е в е с н о -с л о и с т ы е  п л а ­
стики

Э п окс ид н ы е,  п о л и э ф и р ­
ные, п о л и у р е т а н о в ы е ,  
к р е м п и й о р га н и ч е с к и е

С о р и е н т и р о в а н н ы м  
р а с п о л о ж е н и е м  н е п р е ­
р ы вн ы х  волокон

С н е о р и е н т и р о в а н н ы м  
р а с п о л о ж е н и е м  в о л о к о н

Г а з о н а п о л ­
ненны е
п л а с т ­
м ассы

П е н о п л а с т ы
п о р о п л а с т ы

П л а с т и к и  с п о ­
л ы м  н а п о л н и т е ­
лем

П е н о п о л и в и н н л х л о р и д ,  
п ен оп оли сти рол ,  п е н о п о ­
л и у р е т а н ы ,  п е н о ф е н о п л а -  
сты, пен о эп о кси д ы ,  пено- 
п о л и о л еф и н ы

С п о л и м е р н ы м  с ф е р и ­
ческим н а п о л н и т е л е м ,  со 
с те к л я н н ы м  сф е р и ч е с к и м  
н ап о л н и тел ем

Т Е Р М О П Л А С Т Ы

Термопластичными или термопластами называют полиме­
ры, находящиеся при обычной температуре в застеклован- 
ном или кристаллическом состоянии и способные при нагре­
вании обратимо переходить в эластическое и вязкотекучее 
состояния. Термопласты имеют линейную или разветвлен­
ную структуру. Формирование молекулярной структуры тер­
мопластов завершается на стадии синтеза в строго контро­
лируемых условиях,  поэтому они имеют вполне определен­
ную молекулярную массу.

§ 10. Свойства и применение некоторых термопластов

Наиболее распространенными термопластами являются 
материалы на основе полиэтилена,  полихлорвинила,  полисти­
рола,  политетрафторэтилена,  поликарбонатов,  полиамидов,  
полиуретанов,  полиэтилентерефталата  (лавсана) и др.

Полиэтилен (П ) — твердый полимер белого цвета. В з а ­
висимости от условий полимеризации получают: полнэти- 
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лен  высокого давления (П вд ) или полиэтилен низкой плот­
ности; полиэтилен среднего давления ( П сл); полиэтилен 
низкого давления (П нд ) или полиэтилен высокой плотности. 
Молекулярная масса промышленных марок составляет  30— 
400 тыс. для П вд и 50—800 тыс. для  П сд и П нд. (Степень 
кристалличности П вд — 60%, П„д — 70— 85*/о и П сд — 
90э/о. Структурные особенности полиэтилена обеспечивают 
сочетание жесткости и твердости при обычных температурах 
с достаточной эластичностью и способностью «работать» до 
минус 120°С. Некоторые его физико-механические и эле к ­
трические свойства видны из табл. 4. Полиэтилен относится 
к неполярным полимерам.  По диэлектрическим свойствам, 
мало изменяющимся в диапазоне температур от минус 160 
до плюс 120°С, он является одним из лучших диэлектриков 
для высокочастотной техники, изоляции проводов и з ащ ит­
ных оболочек силовых кабелей,  деталей установок радио- и 
телевизионной аппаратуры.  Полиэтилен характеризуется 
малой проницаемостью для воды и водяных паров. До  тем ­
пературы 60—80°  С он обладает  высокой стойкостью к дейст­
вию почти всех кислот и щелочей, окисляется концентриро­
ванной азотной и серной кислотами при 50— 135° С. В орга­
нических растворителях при комнатной температуре несколь­
ко набухает.  При температуре выше 80° С растворяется.  С т а ­
билизированный полиэтилен хорошо сопротивляется дейст­
вию солнечной радиации (фотодеструкции) и термоокисли­
тельной деструкции. Он практически безвреден и не выде­
ляет  в окружающую среду опасных для  здоровья человека 
веществ. Этн свойства определяют его применение в изготов­
лении емкостей для хранения агрессивных сред, арматуры,  
гальванических ванн, насосов для кислот и щелочей, соле­
вых растворов, груб, санитарно-технических изделий и 
предметов домашнего обихода.  Полиэтилен широко применя­
ют для производства пленок технического и бытового н а ­
значения.

Полипропилен — бесцветный полимер без характерного 
запаха  и вкуса. Получаемый в промышленности,  он имеет 
изотактическую структуру с регулярно построенной цепью, 
поэтому легко кристаллизуется.  В тонких пленках практиче­
ски прозрачен (пленки из полипропилена прозрачнее пленок 
из полиэтилена).  Полипропилен хороший диэлектрик.  Его 
электроизоляционные свойства не изменяются д а ж е  после 
длительной выдержки в воде, а диэлектрическая проницае­
мость почти не зависит от частоты поля и температуры.  И з ­
делия из него отличаются относительно хорошей износостой­
костью, высокой стойкостью к многократным изгибам и у д а р ­
ной вязкостью, которая при низких температурах пример­
но в два-три раза  выше, чем у обычного полистирола.
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960

75— 90 — 60— 100 2 0 — 30

П о л и п р о п и л е н 9 2 0 —
930

80— 95 —  10— 120 2 5 — 40

В и н и п л а с т 1380—  
1400

10— 15 0 — 60 70— 120

П л а с т и к а т 1180— 
1340

10— 15 — 6 0 — 70 10— 25

П о л и с т и р о л 1050— 
1080

0 — 40— 65 3 7 — 45

Ф т о р о п л а с т -4 2 1 0 0 —  
2300

50— 95 — 269—
260

14— 35

Ф т о р о п л а с т -3 2 0 9 0 —
2160

3 0 — 40 — 195— 
130

3 0 — 4 5

П о л и к а р б о н а т 1200—  
1220

25 — 100— 
135

5 7 — 75

П о л и м е т и  л - м е т а к р и л а т 1100—  
1200

0 — 180— 80 60 — 70

П о л и а м и д ы 1130—  
1160

5 0 — 70 — 25— 80 5 5 — 100

П о л и ф о р м а л ь д е г и д 1400—
1420

75— 96 — 40— 80 6 5 - 7 0

П е н т а п л а с т 1320—  
1400

30 0— 120 2 5 — 70

П о л и у р е т а н 1200 — — 50— 110 50— 60

Полипропилен применяют для внутренней обшивки авто­
мобилей, приборных досок, аккумуляторных блоков, ру коя­
ток, муфт; из него изготавливают детали насосов, вентилей, 
арматуры, в точной механике — детали пишущих п счетных 
машин,  счетчиков, измерительных приборов, кассет и корпу­
сов фотоаппаратов.

Винипласт и пластикат  являются наиболее распростра­
ненными в С С С Р  пластмассами на основе поливинилхлори­
да.  Винипласт  — жесткий,  непластифицированный материал.  
Он обла да ет  высокой химической стойкостью к кислотам,  
щелочам,  растворам солей, воде. Поэтому его широко при- 
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меняют для изготовления н футеровки электролизных и т р а ­
вильных ванн, для изготовления воздуховодов,  резервуаров 
для хранения кислот и щелочей, труб для транспортировки 
агрессивных жидкостей, в качестве упаковочного матери ал а 
для бытовых товаров (сосуды, контейнеры, флак оны ).  В 
электротехнике его применяют вместо эбонита.

Пластикат ( П л ) — пластифицированный поливинилхло­
рид. Пл выпускается различных марок, отличающихся друг 
от друга количеством и типом пластификатора,  наполните­
лями,  стабилизаторами и другими ингредиентами.  К аб е л ь ­
ный Пл обладает высокими диэлектрическими свойствами,



• поверхностной твердостью, прочностью, теплостойкостью 
(70° С) п морозостойкостью (—40° С) .  Некоторые марки 
пластиката могут длительное время работать при 150° С.

Кабельный Пл применяют для  изоляции проводов и к а ­
белей, изготовления электроизоляционных шлангов.  Эле к­
тропроводящие Пл применяют для экранирования высоко­
вольтных кабелей,  изготовления токопроводящих жил,  н а ­
гревательных элементов и др. Листовой Пл применяют в к а ­
честве технической клеенки, фартуков,  плащей, поясных р е м ­
ней. Пленки Пл (0,01 мм и меньше) используют для у п а ­
ковочных целей. Подошвенный Пл служит для изготовления 
и починки обуви. Прокладочный Пл используют при темпе­
ратурах от минус 15 до 40° С в качестве химически стойкого 
прокладочного или герметизирующего материала.  Пл при­
меняют та к ж е  для изготовления мягких резервуаров, трубок, 
колпачков,  втулок, мембран,  профильных и погонажных из­
делий. Из Пл  с малым содержанием полихлорвинила (до 
30% ) известны формопласт  и гидропласт.  Формопласт  п ри­
меняют при изготовлении форм для отливок из цемента, гип: 
са или воска. Гидропласт  служит передающей средой в з а ­
жимных устройствах металлорежущих станков и как с а л ь ­
никовое уплотнение в насосах.

Полистирол (Пс) — аморфный,  прозрачный, хрупкий про­
дукт, степень полимеризации 600—2500. Пс хорошо окр аш и ­
вается в любые цвета. Его физико-механические свойства з а ­
висят от степени полимеризации:  при ее возрастании проч ­
ностные и деформационные характеристики увеличиваются.  
Выше степени полимеризации,  соответствующей примерно 
молекулярной массе 100000, механические свойства изменя­
ются мало. По комплексу диэлектрических свойств полисти­
рол Пс является хорошим диэлектриком,  уступая лишь по­
лиэтилену и политетрафторэтилену.  Пс отличается высокой 
водостойкостью, стоек к слабым кислотам и щелочам, маслу, 
но не устойчив к бензину. Облад ает  высокой стойкостью к 
радиоактивному излучению.

Полистирол широко применяется в промышленности 
средств связи и высокочастотной электротехнике,  для изго­
товления радиотехнических деталей,  пленок высокочастотных 
конденсаторов,  изоляции высокочастотных кабелей, изготов­
ления антенн.

Из Пс изготовляют химическую посуду, краны, трубки, 
контейнеры,  облицовочные плитки, осветительную арматуру.

Сополимеры стирола с добавкой 5—25% нитрильного к а ­
учука,  называемые ударопрочными Пс, применяют при из­
готовлении холодильников,  стиральных машин, электро­
бритв, биноклей,  авторучек.



Политетрафторэтилен (фторопласт-4) — линейный кри­
сталлический полимер белого цвета. Применяют фторо­
пласт-4 (Ф4) молекулярной массы от нескольких сотен тыс. 
до 10 млн. Степень кристалличности до 90—95%. Темпера­
тура плавления 320—327° С — наиболее высокая из всех кри­
сталлических полимеров. Значительная деструкция Ф4 начи­
нается лишь при температурах несколько выше 415°. Он не 
горит, при температурах до 260° С не растворяется ни в о д ­
ном растворителе, превосходя по химической стойкости зо ло­
то и платину.* Ф4 — один из лучших диэлектриков,  так  как 
его диэлектрические свойства мало зависят  от частоты тока 
и сохраняются во всем интервале температур эксплуатации.  
Кинетический и статический коэффициенты трения низки 
~ 0 ,0 4 .  Д ля  Ф4 характерна ползучесть под действием не­
больших механических нагрузок уже при комнатной темпе­
ратуре.  При нагревании деформированных образцов выше 
327° С они в значительной степени восстанавливают свок> 
форму.

Ф4 широко применяют в качестве изоляционного матери­
ала для проводов, кабелей,  конденсаторов, трансформаторов 
и устройств, работающих в коррозионных средах, а т а к ж е  
при низких и высоких температурах.  Из Ф4 для химической 
промышленности изготавливают трубы, сильфоны,  проклад­
ки, мембраны, вентили, краны,  антикоррозионные и антиад-  
гезионные покрытия. Его можно использовать также в каче­
стве материала для подшипников, работающих без смазки.  
Однако более перспективно применение различных компози­
ций Ф4 с бронзой, графитом,  стекловолокном,  коксом: но из­
носостойкости такие материалы превосходят Ф4 в 500— 600 
раз.

Политрифторхлорэтилен (фторопласт-3) обладает  более 
высокой поверхностной твердостью и меньшей деформируе­
мостью. У фторопласта-3 (ФЗ) практически отсутствует те­
кучесть на холоде. Д л я  высококристаллического ФЗ х а р а к ­
терна повышенная плотность,  твердость и прочность около 
80%.  Быстро охлажденный (закаленный)  ФЗ прозрачен для  
видимой и инфракрасной областей спектра в тонких слоях 
и более эластичен. Степень кристалличности такого ФЗ — 
12—40%- Он работоспособен при температурах от минус 195 
до плюс 130— 190° С. Деструкция начинается при t ~ 2 5 0 ° C .  
Он стоек к большинству агрессивных сред и воде. Является 
хорошим диэлектриком при ннзкнх частотах.

* П р и  н а гр е в е  Ф 4 в ы ш е  250° С  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  в ы т я ж н у ю  в е н ­
т и л я ц и ю ,  т а к  к а к  в этих  у с л о в и я х  н а ч и н а ю т  в ы д е л я т ь с я  в ы с о к о т о к ­
с и ч н ы е  п р о д у к ты .



ФЗ применяют для изоляции проводов в обмотках мото­
ров и трансформаторов,  изготовления катушек, соединитель­
ных деталей,  цоколей и панелей радиоламп, выпрямителей,  
муфт сопротивления, переключателей.

Клапаны и уплотнители из ФЗ широко используют в сре­
дах жидкого кислорода и водорода,  в различных агрессив­
ных средах, высоковакуумных установках,  при повышенных 
давлениях.

Низкомолекулярный ФЗ применяют для смазки к л а п а ­
нов, компрессоров, насосов, для  пропитки сальниковых наби­
вок, в качестве термостойких гидравлических жидкостей.

Поликарбонаты (Пк) — высокоплавкие самозатухающие 
полимеры белого цвета. Степень кристалличности 10— 40%. 
Температуры плавления и стеклования зависят от строения 
исходного мономера (150—270 и 95— 180° С).  Пк обладают 
высокими прочностными свойствами, стабильностью р аз м е ­
ров, очень малой склонностью к ползучести, низкой темпе­
ратурной зависимостью механических характеристик.  У Пк 
хорошие диэлектрические свойства как при комнатной, так 
и при повышенных температурах. Некоторые из них опти­
чески прозрачны,  устойчивы к действию УФ-света и излуче­
ний высоких энергий. Деструкция Пк начинается при нагре­
ве выше 330° С. Они практически не растворимы в обычных 
органических растворителях.

Пк применяют главным образом в электротехнике для 
изготовления ограничителей, защитных экранов для кинеско­
пов телевизоров,  плит для печатных схем, каркасов для к а ­
тушек, штепсельных вилок, клеммовых панелей, телефонных 
аппаратов,  электротехнической арматуры и др.

Полиэтилентерефталат (Пэт) — твердый полимер белого 
цвета. М ак си мал ьна я степень кристалличности 40—45%, мо­
лекулярная масса 20000—40000. Пэт сохраняет основные 
эксплуатационные характеристики в диапазоне рабочих тем­
ператур от минус 60 до плюс 170° С. Значительная деструк­
ция начинается при нагреве выше 300° С. В видимой части 
спектра Пэт оптически прозрачен,  является хорошим диэлек ­
триком. Электрические свойства до 180°С и в присутствии 
влаги изменяются незначительно.  Он устойчив к действию 
световых, рентгеновских и у-лучей, потока протонов.

Пэт применяется для изготовления полиэтплентерефта- 
латных пленок, прочность при растяжении которых в 10 раз 
больше, чем у пленок из полиэтилена и в 12 раз — из поли­
тетрафторэтилена.  Эти пленки прочнее алюминиевой фольги 
равной толщины,  работоспособны при температурах от ми­
нус 60 до плюс 150° С, кратковременно могут быть использо­
ваны, при нагревании до 200° С и охлаждении приблизительно 
до — 200°С.



Пленки из Пэт стойки к жирам,  маслам,  органическим 
растворителям,  разбавленным кислотам и при обычных тем­
пературах к щелочам. Ориентированные пленки совершенно 
прозрачны,  имеют высококачественную глянцевую поверх­
ность. По электроизоляционным свойствам они превосходят 
все другие полимерные пленки.

Широко применяют их как основу для лент магнитной з а ­
писи и кинофотопленок, в качестве теплостойкой изоляции 
■обмоток трансформаторов,  двигателей и других электричес­
ких машин, кабельной изоляции. Применение пленок Пэт в 
комбинации с картоном для  пазовой изоляции электродви­
гателей позволяет уменьшить их габариты без снижения к а ­
чества. Металлизированные пленки Пэт широко применяются 
в производстве радиоаппаратуры.

Полиметилметакрилат (органическое стекло) — бесцвет­
ный прозрачный полимер, обладающий высокой атмосферо- 
стойкостыо,  хорошими физико-механическими и электроизо­
ляционными свойствами. Молекулярная масса  200 тысяч н 
выше. Органическое стекло пропускает свыше 99% солнеч­
ного света, значительно превосходя силикатное стекло (си­
ликатное пропускает всего 0,6% ультрафиолетовых лучей, 
органическое — 73,5°/о). Оргстекло водостойко, но набухает  
в масле,  бензине, спиртах,  растворяется в ацетоне,  уксусной 
кислоте, дихлорэтане.

Полиметилметакрилат используют в автомобильной про­
мышленности (задние фонари,  подфарники,  шкалы,  свето­
вые отражатели и др.) ,  приборостроении (линзы, призмы, 
ш к ал ы ) ,  для изготовления изделий широкого потребления 
{посуда, пуговицы и др.) и канцелярских принадлежностей.  
Его широко применяют для светотехнических изделий (рас ­
сеиватели света для светильников) ,  вывесок. Используются 
они в виде самотвердеющих пластмасс в производстве зуб ­
ных протезов, изготовлении штампов,  литейных моделей, а б ­
разивного инструмента. На  основе полиметилметакрилата  
изготавливают лаки для  кузовов автомобилей,  для  отделки 
тканей,  волокон, бумаги, кож и т. д.

Полиамидными материалами, нашедшими наибольшее 
распространение,  являются алифатические гомополиамиды 6 
(капрон) ,  66 (нейлон),  полиамиды 68, 54, 548, АК.7, вторич­
ный капрон. Эти марки различаются теплостойкостью,  тем ­
пературой плавления,  механическими показателями,  водо­
стойкостью.

Полиамиды стойки в маслах, бензине, ацетоне,  щелочах,  
но разрушаются в кислотах,  феноле. Они отличаются высо­
кой износостойкостью и низким коэффициентом трения при 
работе  всухую и со смазкой.



Полиамиды можно подвергать холодной в ытя жке на 
400—600%; при этом их прочность возрастает почти в семь 
раз. Поэтому из капрона и нейлона изготовляют высокопроч­
ные нити и изделия из них (канаты,  сети, лески, ткани) с 
низкой гигроскопичностью и большей прочностью во в л а ж ­
ном и сухом состоянии по сравнению с шелковыми.

Из полиамидов изготовляют небольшие сложные детали 
приводов: шестерни, червяки, зубчатые рейки, втулки,  уп­
лотнения. В машиностроении их применяют для легконагру- 
женных шестерен, вкладышей подшипников, втулок, кулач­
ков и других деталей сложной конфигурации, изготовление 
которых значительно проще, быстрее и дешевле, чем из ме­
талла.

Д л я  повышения эксплуатационных свойств полиамидоз в 
них вводят различные наполнители. В этом случае они ра ­
ботают в узлах  трения при температурах от минус 60 до 
минус 100° С; в качестве конструкционных изделий (платы,  
втулки, корпуса,  каркасы)  — при температурах от минус 60 
до плюс 150° С.

Полиформальдегид— кристаллическое вещество со сла ­
бым запахом формальдегида.  Он не стоек к действию мине­
ральных кислот, горюч (сгорает без остатка) ,  не токсичен. 
Стабилизированный полиформальдегид устойчив при нагре­
вании до 250° С в отсутствии кислорода.  Деструктирует при 
температурах выше 160° С. Поэтому для переработки на 
литьевых машинах в него вводят стабилизирующие добавки,  
увеличивающие индукционный период разложения до 
40 мин.

Полиформальдегид отличается высокой усталостной проч­
ностью к динамическим знакопеременным нагрузкам (по 
этому показателю он превосходит другие термопласты,  в ча­
стности поликарбонат,  хотя уступает ему по прочности при 
однократных нагрузках) ,  стабильностью размеров и низкой 
ползучестью при повышенных температурах,  сохранением вы­
сокой прочности и жесткости при нагревании до 100° С, вы­
сокой износостойкостью (уступает только полиамидам) ,  хо­
рошими фрикционными свойствами.

Более 90% полиформальдегида используют для замены 
цветных металлов и сплавов в машиностроении, автомоби­
лестроении и других областях,  так  как срок службы таких 
деталей больше и они не корродируют.  Изготавливают из 
него и втулки,  колеса,  шестерни, пружины,  рукоятки, корпуса 
приборов.

Пентапласт — рогоподобный, бесцветный, не имеющий з а ­
паха продукт,  степень кристалличности ~ 3 0 % .  По химстой- 
кости пентапласт  превосходит поливинилхлорид и несколько' 
уступает фторопластам.  По прочностным показателям бли- 
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зок  полипропилену. Изделия из пентапласта не обладают 
хладотекучесттью,  не изменяют своих размеров при работе 
во влажной среде, не имеют внутренних напряжений и спо­
собны сохранять заданные размеры.

Пентапласт обладает небольшой усадкой, малым ко эф ­
фициентом линейного расширения,  высокой стойкостью к ис­
тиранию.  Используется он для изготовления коррозионно- 
стойкой аппаратуры — труб, вентилей, клапанов,  гибких 
шлангов, деталей насосов, шестерен, деталей точных прибо­
ров, машин и др.

Полиуретаны в зависимости от метода получения могут 
быть линейными и сшитыми. В зависимости от применяемых 
исходных веществ им можно придавать различные свойства: 
эластичность,  твердость, хрупкость и т. д.

Линейные полиуретаны — вязкие жидкости или твердые 
вещества аморфной или кристаллической структуры;  степень 
кристалличности до 70%- Сшитые полиуретаны — аморфные 
или кристаллические полимеры.

Линейные кристаллизующиеся полиуретаны применяют в 
качестве пластмасс,  характеризующихся высокой жестко­
стью. По своим свойствам они имеют много общего с поли­
амидами,  хотя их прочностные показатели ниже,  чем у по­
следних, а эластичность выше. Полиуретаны более водо­
стойки, на них в меньшей степени действуют кислоты и р а з ­
личные окислители. Они сохраняют свои упругие свойства 
при низких температурах,  в то время как полиамиды при 
минус 10° С начинают терять свою гибкость.

К полимер-полимерным композициям относятся матер иа­
лы, полученные структурной модификацией широко распро­
страненных полимеров.

Пластики АБС — эластифицированные сополимеры стиро­
л а  и акрилонитрнла.  Это непрозрачные,  обычно темноокра- 
шенные материалы,  характеризующиеся более высокой проч­
ностью при растяжении и большей жесткостью,  устойчиво­
стью к действию динамических нагрузок,  чем ударопрочный 
полистирол. Прозрачные модификации со держат  четвертый 
компонент (м етплм етак рилат ) . Пластик А Б С  широко при­
меняют для изготовления корпусов приборов теле- и рад ио­
аппаратуры, телефонов, футляров,  контейнеров, шлемов,  а р ­
матуры,  труб, деталей автомобилей (рулевых колес, к р ы л ь ­
ев, приборных щитков).

Пластики МБС  — эластифицированные полиметилмета-  
кр нлат  и сополимеры метилметакрилата  со стиролом и ак- 
рнлонптрилом.  Эти пластики по сравнению с полиметилме- 
такрилатом (органическим стеклом) обладаю т  б о л е е . высо­
кой твердостью, прочностью, устойчивостью к органическим 
растворителям,  атмосфероетойкостью.  Их применяют для из-
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готовленпя протезов, корпусов приборов, несущих механичес­
кую нагрузку,  безосколочного ударопрочного стекла для  са ­
молетов, автобусов и др.

Существенное улучшение свойств термопластов достига­
ется введением в них наполнителей. В том случае, когда тер­
мопласты используются как конструкционные материалы,  
наиболее целесообразно вводить в них волокно органическо­
го или неорганического происхождения. Если при этом дли­
на волокон не превышает 2—6 мм, а степень наполнения 
20—30%, то технологические свойства термопластов не ухуд­
шаются.  В промышленном масштабе в настоящее время вы­
пускают стеклонаполненные полиамиды и поликарбонаты.

§ 11. Способы получения деталей из термопластов

Способы изготовления деталей из термопластов основа­
ны на их способности при нагревании переходить в вязкоте­
кучее (или высокоэластическое),  а при о х л аж д ен и и — в стек­
лообразное состояния.

Наибольшее распространение в промышленности полу­
чили следующие способы получения деталей: литье под дав ­
лением; экструзия (непрерывное выдавливание) ;  форм ов а­
ние; центробежное литье.

Литье под давлением является одним из самых экономич­
ных и высокопроизводительных способов изготовления де­
талей из термопластов (и некоторых реактопластов) в усло­
виях массового и серийного производств. Но следует отме­
тить, что этому способу подвергаются не все термопласты,  
а только те из них, у которых температура деструкции на­
много выше, чем температура текучести.

Сущность данного способа состоит в следующем (рис. 9) .

Р и с .  9. С х е м а  л и т ь я  т е р м о п л а с т о в  п о д  д а в л е н и е м



Исходный материал в виде гранул из загрузочного бунке­
ра 8 подается в рабочий цилиндр 6, который подогревается 
электронагревателями 4 до определенной температуры.  По 
мере перемещения в цилиндре полимер переходит в вязкоте­
кучее состояние. Д ля  более равномерного нагрева расплава  
в цилиндре имеется рассекатель 5. При движении рабочего 
поршня 7 определенная доза материала через сопло 3 под 
давлением поступает в полость пресс-формы 1. После з а ­
твердевания материала пресс-форма размыкается и деталь 2 
выталкивателями 9 извлекается из нее.

Литье под давлением обладает  широкими технологичес­
кими возможностями и обеспечивает изготовление деталей 
весом до 30 кг, сложной конфигурации с тонкими стенками, 
ребрами жесткости и резьбой.

Основными технологическими параметрами  данного про­
цесса являются:  температура пластмассы и пресс-формы, 
удельное давление литья,  продолжительность выдержки.  И з ­
меняя их в определенном диапазоне,  можно влиять на сте­
пень кристалличности полимера,  ориентацию молекул и ,с ле ­
довательно,  на физико-механические свойства деталей.

В промышленности литье под давлением осуществляется 
на специальном оборудовании — термопластавтоматах,  ос­
новными техническими характеристиками которых являются: 
максимальная порция впрыскивания,  макси мальная  площадь  
отливки, производительность,  удельное давление литья.

Выбирают необходимый термопластавтомат,  исходя из 
материала,  габаритных размеров и массы детали,  а также 
требуемой производительности.

Экструзия ( в ы д а в л и в а н и е ) — технологический процесс, 
сущность которого состоит в придании материалу  требуемой 
формы в поперечном сечении путем его продавливання через 
профилирующий инструмент (матрицу) .

Методом экструзии в промышленности изготавливают са ­
мые разнообразные изделия большой длины (трубы, профи­
ли, прутки, ленты, пленку и др.) ,  а такж е  наносят защитные 
оболочки на провода, кабели и бумагу.

Экструзию осуществляют на специальных червячных м а ­
шинах (экструдерах).  Технология этого метода следующая 
(рис. 10). Перерабатываемый термопластичный материал в 
виде гранул или порошка из бункера 1 попадает  в рабочий 
цилиндр 3, где захватывается вращающи мся червяком 2 и 
перемещается в направлении матрицы (мундштука) G. В 
процессе перемещения материал  уплотняется,  разогревается 
до вязкотекучего состояния и непрерывно выдавливается че­
рез калиброванное отверстие матрицы. Д л я  получения труб 
устанавливают специальную оправку и решетку 5. Разогрев 
рабочего цилиндра осуществляется при помощи рубашек 4, 
3* 35



Ри с .  10. С х е м а  н е п р е р ы в н о г о  в ы д а в л и в а н и я

через которые пропускают пар,  масло или другой теплоно­
ситель.  Полученное изделие охлаждается  и сматывается в 
рулоны либо разрезается  на мерные заготовки.

Основными характеристиками экструдеров являются:  ско­
рость вращения  и диаметр червяка,  профиль нарезки,  отно­
шение длины червяка к диаметру. Современные машины име­
ют червяки диаметром от 20 до 300 мм, частоту вращения 
в пределах 20—200 об/мин. Производительность экструдеров 
достигает 300 кг/ч.

Представляет  интерес применение процесса выдавливания 
д л я  получения тонкостенных полых изделий типа бутылок и 
емкостей. Выходящая из головки экструдера тонкостенная 
горячая труба зажим ается  разъемной пресс-формой. После 
этого через специальную оправку внутрь трубы подается 
за ж а т ы й  отрезок трубы, в результате чего пластмасса приоб­
ретает  конфигурацию пресс-формы. В ней она и о х л а ж д а ­
ется.

Д л я  получения листового материала используются экст­
рудеры с плоскими щелевыми головками шириной до 1600 м.

Очень тонкие пленки (толщиной до 0,05 мм) получают 
преимущественно каландровым способом, который заключа­
ется в пропускании размягченного полимера через систему 
валков с последующим охлаждением.

Формование относится к способам переработки, в кото­
рых полимер находится в высокоэластическом состоянии. 
Применяется этот способ в основном для получения деталей 
из листовых термопластов (винипласта,  полистирола,  орг­
стекла и д р . ) .

Р азл и чаю т  следующие основные виды формования термо­
пластов: вакуумная и пневматическая формовка; формовка 
в штампах.

Д л я  перевода листового материала в высокоэластическое 
состояние его предварительно нагревают в термошкафах  или 
36



непосредственно перед формованием источниками ннфракрас 
ного излучения.

В а к у у м н а я  формовка применяется для  изготовлени: 
тонкостенных деталей сложной пространственной формь 
Сущность этого способа состоит в следующем (рис. 11) 
Предварительно разогретую заготовку 2 плотно прижимаю 
рамкой 1 к поверхности матрицы 3. После чего из полост: 
матрицы выкачивают воздух, создавая необходимое разре 
жение,  в результате чего заготовка втягивается в матрицу : 
воспроизводит ее конфигурацию.  Достоинством вакуумно: 
формовки является простота установки и ее обслуживания 
однако небольшой перепад давлений не позволяет  применят 
этот метод для толстолистовых термопластов (более 2,5 мм)

г ~  К вакуумному насосу

Р ис.  11. С х е м а  в а к у у м н о й  ф о р м о в к и

В последнем случае применяют п н е в м а т и ч е с к у i 
формовку,  при которой заготовка прижимается к матриц 
давлением сжатого воздуха,  нагретого до 50° С.

Разновидностью пневмоформовки является  формовка  че 
рез протяжное кольцо, при которой на з а ж а т у ю  по контур 
листовую заготовку действуют давлением сжатого воздухг 
Заготовка  при этом свободно деформируется н приобретав 
сферическую форму. Полученные таким способом колпак 
кабин самолетов, детали оптики, светотехники и т. п. имею 
высокую прозрачность.

Ф о р м о в к у  в ш т а м п а х  применяют для  изготовлени 
деталей типа козырьков, обтекателей,  корпусов и др. Терме 
пласт формуют на гидравлических или механических пресса 
с помощью пуансона и матрицы,  которые в зависимости о 
размеров детали и серийности производства могут быть иг 
готовлены из дерева или металла как жесткими,  так  и эла 
стичными.



Процесс,  аналогичный формовке,  применяют для футе­
ровки пластмассой в качестве антикоррозионного покрытия 
металлических труб изнутри. Д л я  этого внутрь металличес­
кой трубы вставляют с зазором пластмассовую трубу н на­
гревают до размягчения,  после чего сжатым воздухом р а з ­
дувают  ее, обеспечивая плотный контакт с металлом.

Центробежным литьем получают крупногабаритные и 
толстостенные детали,  имеющие форму тел вращения (тру­
бы, кольца,  шкивы, зубчатые колеса и т. д.).  Сущность спо­
соба заключается в том, что расплавленный полимер зал и ­
вают в металлическую вращающуюся форму. Под действием 
центробежных сил он плотно прижимается к внутренней по­
верхности формы и в процессе вращения затвердевает.  Це нт ­
робежное литье рекомендуется для кристаллизующихся по­
лимеров,  об ладающи х повышенной усадкой, и применяется 
главным образом для изготовления деталей пз полиамидов.

§ 12. Способы получения неразъемных соединений

Не разъе мные соединения пластмассовых изделий получа­
ют сваркой и склеиванием.  Сварку применяют только для 
термопластичных материалов,  которые нагревают до вязк о­
текучего состояния. Происходит она за счет взаимной д иф ­
фузии молекулярных цепей.

Сварка нагретым газом является одним из самых рас ­
пространенных видов и применяется для изготовления из по­
ливинилхлорида,  винипласта,  полиэтилена,  полипропилена,  
полиамидов,  полистирола листов,  труб, емкостей, ванн для 
травления,  химической арматуры и т. д. Сварку осуществля­
ют с присадочным материалом.  Теплоносителем является 
воздух, азот, углекислый газ и др.

Сущность процесса сварки с присадочным материалом 
состоит в следующем.  В зону соединения листов под опре­
деленным углом специальным пистолетом направляют струю 
воздуха.  Одновременно в свариваемую зону подается приса- 

.цщчный материал  (сварочный пруток),  который р аспл авл я­
ется, образуя сварной шов.

Основными технологическими параметрами процесса свар ­
ки являются: диаметр сварочного прутка, температура газа, 
скорость укладки  прутка,  угол его наклона и др.

Данны й способ применяют для сварки термопластов,  
имеющих сравнительно невысокую температуру плавления.

Сварку нагретым инструментом применяют для соедине­
ния тонкостенных труб, пленок н листов. Свариваемые де­
тал и  нагревают  металлическим инструментом до вязкотеку­
чего состояния,  после чего соединяют под небольшим давле-



кием. Данный способ широко применяется для  сварки изде­
лии из полиэтиленовой пленки.

Сварка токами высокой частоты основана на нагреве сва­
риваемых поверхностей деталей высокочастотным электри­
ческим полем до вязкотекучего состояния с последующим 
их соединением под небольшим-давлением.  Данный вид свар­
ки характеризуется высокой производительностью, экономич­
ностью и хорошим качеством соединения. Промышленность 
выпускает ряд специализированных п универсальных сва­
рочных машин и установок с использованием токов высокой 
частоты, которые широко применяются в крупносерийном и 
массовом производстве.

Например, при высокочастотной сварке па роликовых 
машинах (рис. 12) ролики 2 являются электродами, подво­
дящ ими  ток высокой частоты от генератора 3 в зону св ар ­
ки. При этом за счет диэлектрических потерь в свариваемом 
материале 1 выделяется тепло, которым он нагревается.  При 
достижении требуемой температуры ролики сдавливают л и ­
сты и перемещаются в направлении сварки, образуя шов. 
Кроме роликовой, существуют точечная и прессовая сварки 
токами высокой частоты.

т о к а м и  вы со ко й  ча сто ты  с в а р к и

Ультразвуковая сварка пластмасс является одним из наи­
более перспективных способов получения неразъемных соеди­
нений и основана на нагреве контактирующих поверхностей
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Рис.  12. С х е м а  сварки  
л и с т о в ы х  т е р м о п л а с т о в

4
Р и с .  13. С х е м а  у л ь т р а з в у к о в о й



з а  счет п ревр ащ ен и я  эн ергии у л ьт раз вук овы х к о л еб ани й в 
тепловую.

П р и  с в а р к е  у л ь т р аз в у к о м  соединяемые д ет а л и  3 з а ж и м а ­
ются  с некотор ым усилием м е ж д у  волноводом 2  и о т р а ж а ­
телем 4 (рис.  13). П ри под аче  токов высокой частот ы (более 
20000 Гц)  на  обмотку магнитострикционпого  в и б р а то р а  1, 
соединенного  с волноводом,  во з б у ж д а ю т с я  механич еские  к о ­
л е б а н и я  высокой частоты,  пер едающ ие ся  на сва р и в а е м ы е  
де тали.

Р Е А К Т О П Л А С Т Ы

К  р е а к т о и л а с т а м  отно сят  м ате ри алы ,  пе р е р а б о тк а  кото­
рых в и зд елия  с о п р о в о ж д а е т ся  химическими р е а к ц и я м и  о б ­
р а з о в а н и я  по лим ера  сетчатой (трехмерной)  ст р у к т у р ы — от­
в ерж д ен и ем .  При этом п л а с т и к  необратимо у т р а ч и в а е т  спо­
собность  вновь  переходить  в вязкотекучее  состояние .

§ 13. Свойства и применение некоторых реактопластов

Р е а к т о п л а с т ы  выгодно о тли ча ю тс я  от термо п л а ст о в  з н а ­
чительно бо льш ей д е ф о р м а ц и о н н о й  устойчивостью, прочно­
стью, более  низким к о э фф и ц и ен то м  теплового  расши рения ,  
бол ьш ей теплостойкостью,  менее резкой зав иси мостью 
свойств  от темп ер ату ры.

Ф и зи ко -м ехани че ски е  и физико-химические  свойства  р е ­
ак т о п л а с т о в  за в и с я т  от хими чес кой  природы п олим ера ;  при­
роды,  вида*  и коли чества  на п олнителя;  степени от верж де н ия  
п о л и м е р а  и те рмической об р аб о тк и  после  форм ир овани я .  
В а ж н о е  зн ач ение  имеет  т а к ж е  адгезионное  взаимодейст вие  
м е ж д у  с в я з у ю щ и м  и на п олн ит елем.

В ка ч еств е  с в язу ю щ и х  (полимеров)  ис пользуют гл авны м 
об р аз о м  ф е н о л о - ф о р м а л ь д ег и д н ы е  (новолачного  и резольного  
ти п ов) ,  к а р б а м и д н ы е ,  кре мн ийо рганическне ,  эп оксидные и 
по л и э ф и р н ы е  смолы.

Ф е н о л о - ф о р м а л ь д е г и д н ы е  смолы новолачного  типа  я в л я ­
ются  т е р м оп ласт ич ны м и.  И х  п ревращ ен ие  в по лим еры сетча­
того  стро ения  о с у щ еств л яет ся  под действием уротропина .  
С м о л ы  р е з она льн ого  типа  те рмо ре ак ти вны  и у ж е  при обычной 
т е м п е р а т у р е  за метн о  т е р яю т  текучесть и растворимость ,  
т. е. постепенно п р и о б р е т а ю т  пространственное  строение.  
П л а с т м а с с ы  на основе  но вол ач ны х смол о т в е р ж д а ю т с я  с бо­
лее  высокой скоро ст ью (боле е  технологичны)  и имеют боль­
ш у ю  теплосто йкость ,  чем резольные.  Водостойкость,  хими­
че ск ая  ст ойкость  и д иэ лект ри ч ески е  свойства вы ш е  у ре-

* П од видом наполнителя понимается форма, размер и взаимное 
расположение его частиц.



зольных материалов .  В чистом виде ф ен о л о -ф о р м а л ь д ег н д-  
ную смолу используют в кач еств е  связу ю щ его  при изготов­
лении ш л и ф о в а л ь н ы х  кругов  ( б ак е л и т о в ая  с в я з к а ) ,  пр ои з­
водстве лите йны х форм (п у л ь в е р б а к е л и т ) ,  при р ем о н те  пор и­
стого литья ,  д л я  изготовления м а лоо тв етств ен ны х  и э л е к т р о ­
изо ляци онн ых изделий путем з а л и в к и  в форму.

К а р б а м и д н ы е  смолы име ют  более  высокие  д и э л е к т р и ч е с ­
кие свойства ,  бесцветны и л егко  о к р а ш и в а ю т с я  в лю бы е 
цвета.

Кре мни йор ганич еские  см ол ы х а р а к т е р и з у ю т с я  п о в ы ш ен ­
ными эл ект р о и з о ля ц и о н н ы м и  свой ствами и очень  высокой 
теплостойкостью (300— 3 5 0 °С) .

Д ос тои нст вом  эпоксидных (ЭД -5 ,  Э Д -6  и др . )  и п оли­
эф ир н ых  (ПН-1,  ПН-2  и др. )  смол я в ляе тся  их способность  
о т в е р ж д а т ь с я  при низких д а в л е н и я х  и т е м п е р а т у р а х  в соче­
тании с высокими механич ескими свойст вами;  ст ой ко стью  к 
ки слотам,  щ елочам;  хорошей адге зи ей к м е т а л л у ,  стеклу,  
пл ас тма сса м.

О сно вн ыми тинами р е а к т о п л а с т о в  я в л я ю т с я  п ресс- п ор ош ­
ки, волокниты и слоистые пласт ики .  Сво йства  нек оторых  р е ­
акт оп ластов  приведены в т абл .  5.

Пресс-порошки — р е а к т о п л а с ты ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  собой 
смесь пор ош ко об разн ого  н а п о лн и т е ля  с т е р м о р е а к ти в н о й  
смолой,  подвергнутой час тич но му  о т ве рж де н ию .  Они обычно 
с о д е р ж а т  30— 60% смолы,  40 — 70°/о н а п о лн и т е ля ,  2 — 4% 
кр асителя .

Пресс-пор ошки на основе ф е н о л о - ф о р м а л ь д е г и д н ы х  смол 
н азы ваю тс я  ф енопласта ми ,  на основе  к а р б а м и д н ы х  — ами-  
нопластамп.

Ф ено п лас ты  общетехни ческого  н азн ач ен и я  пр и го то в л я ю т  
на основе поволачных смол и древесно й муки (К-2-2,  К - 15-2, 
К - 18-2 н др . ) .  Из  них и з г о т а в л и в а ю т  н е н а г р у ж е н н ы е  дет али 
и изде лия  ширпотреба .

Э л е к троиз оляци он ны е  пресс -по рошки  г о то вят  на основе 
резол ьны х и новолачных смол,  а т а к ж е  др евесн ой  муки  и ее 
смеси с мин ер альн ым  на п о лн и телем .  И з  них и з г о т а в л и в а ю т  
электротехнические  и р а ди от ехн ич ес к ие  дет а л и .  В ы с о к о ч а ­
стотные пресс-порошки с о д е р ж а т  м и н е р а л ь н ы е  на п о лн и тели  
и смолы резольного  и но во л ач н о го  типов,  м о д и ф и ц и р о в а н ­
ные пол иамидом.  Их п р и м ен я ю т  д л я  д ет а л е й  в ы с о к о ч а с т о т ­
ных установок.  В ж а р о с т о й к и х  ир есс -и о р о ш к ах  пр и мен яет ся  
коротковолок нисты й асбе ст  с н о в о л а ч н ы м и  с м о л а м и .  Из  
этих порошков  и з г о т а в л и в а ю т  д е т а л и  н а г р е в а т е л ь н ы х  у ст ­
ройств:  электропечей,  утюгов,  плиток ,  п а я л ь н и к о в ,  патронов ,  
выкл ю ча теле й и пр. Пр есс -п о р о ш ки  на основе  но в о л ач н ы х  
смол,  м оди фи ци ро ван ны х  ка уч уко м ,  с ор ган и ч ески м  или м и ­
не рал ьн ым нап олн ителем я в л я ю т с я  у д ар о п р о чн ы м и .



.Материал Плотность,
г/см3

Ударная
вязкость,
к Д ж /м 2

Теплостой­
кость по 
Мартенсу, 

°С

Прочность 
при изгибе, 

МПа

Прссс-иорошки с на­
полнителями: 

органическим 1,3— 1.4 5—6 125— 140 60—70
минеральным 1 ,6— 2,0 3 - 5 140— 145 40—9,5

Волокнит 1,4— 1,45 9— 12 140— 150 80—90
Текстоволокнит 1,3— 1,4 9— 19 125— 170 75 -8 0
Асбоволокнит 1,9— 3,0 9—21 200— 240 60— 70
Стекловолокнит 1,7— 1,8 50— 100 280 -3 0 0 70 -250
Гетинакс 1,2— 1,4 1 3 - 1 5 150— 170 8 0 - 1 4 0
Текстолит 1,3— 1,4 2 0 - 3 5 1 2 0 -1 3 5 120 160

Асботекстолит 1,5— 1,7 20—35 200—250 70— 110

Стеклотекстолит 1 ,0— 2,0 50—200 180—200 1 1 0 -2 5 0
ДСП 1,23— 1 *5 25—80 120— 140 140—280

Во влаго-  и хнмстойких пресс-порошках связу ющ ее  м о­
д и ф и ц и р у ю т  хим стойк нмп  пол имерами,  например поливи нил ­
хлорид ом .

Пресс- п о р о ш к и  на основе  к а р б а м и д н ы х  смол,  нап олн ен­
ных с ул ьф и тн ой и хлоп ко вой  целлюлозой,  о к р а ш и в а ю тс я  в 
л ю б ы е  цвета ,  не имеют з а п а х а ,  светостойки и нетоксичны.

Пр есс- п о р о ш кп  на ф о р м ал ь д е г и д н ы х  смолах ,  м од и ф и ци ­
р о в а н н ы х  кр ем н и й о р ган и ческ и м и  смолами,  с мин еральны ми 
н а п о л н и т е л я м и  (к варц ,  с л ю д а )  ха р а к т е р и зу ю тс я  высокой 
д у гос той к ость ю  п пр и м ен я ю т с я  для  р а зл и ч н ы х  эл ект ротех­
нических изделий.

П ре сс -п о р о ш к и  на основе  эпоксидных смол п е р е р а б ат ы ­
в аю тся  при низких д а в л е н и я х .  В качестве  нап олни телей в 
них п р и м ен я ю т  к в а р ц е в у ю  муку и тонкоизмельчеиное  стекл о­
волокно.  По своим э к с п л у а та ц и о н н ы м  ха р а к т е р и с т и к а м  они 
а н а л о г и ч н ы  л у ч ш и м  м а р к а м  высоко частотных  фенольных 
пресс-пор ошков .

Во локн ит ы  — пр есс -м а те р и а лы ,  состоящие из волокна,  
пр о п и т а н н о г о  те р м о р е а к ти в н о й  смолой.  Н ап о л н и те л е м  чаще 
всего с л у ж и т  ц е л л ю л о з н о е  волокно,  главны м  о б ра з ом  х лоп ­
ковое,  с в я з у ю щ и м  —  ф е н о л о - ф о р м а л ь д е г и д н а я  смола  резоль- 
ного или нов олач но го  типа.  Из  волокнита  из готавлив аю т 
ф у т л я р ы ,  ко рп уса  п к р ы ш к и  апп ар атов ,  шестерни,  маховики,  
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Коэффи­
циент тре­
ния (су ­

хого)

Электри­
ческая

прочность,
Мв/м

Диэлектрическая 
проницаемость при 

1(У> Гц

Тангенс 
угла д и ­
электри­

ческих по­
терь

В одопо-
глощение,

— 8— 15

ОС1LО  
тГ 0 ,04—0,1 _

0 ,3 -0 ,3 3 8— 15 4,5—20 0,005—0,1 —
— 6— 15 4,5* -6 0,004—0,1 —

— 8— 12 4 , 5 - 6 0,004—0,1 —
0,33—0,35 0,6— 5 — — 0,3—0,5

— 4,0 0,5 0,5
— 20— 30 6—8 0 ,0 5 -0 ,1 —

0,22 3— 6 6—8 0,02- 0,07 0 ,1 —5
(0,32)

0,05—0,07 0,6— 5 7 1 ,0— 2,0
( 0,3— 0 .38 )

— 12—30 3 ,8 .....8,0 0 ,005— 0,02 0 , 1—3
0,005 15—30 7—8 0,04 0.06 3—5
(0,35)

втулки,  дв ер н ые  ручки,  панели,  на стилы  д л я  ступеней э с к а ­
лато ров .

Т е к  с т о в о л о к н и т ы (ТВ)  состоят  из кусоч ков  ткан и 
(текстильной кр ош к и) ,  пр оп ит анн ых резольной см ол ой  из 
неслоистых пр есс-матери алов .  Они имеют сам ы й  б о ль ш ой 
по к а за те л ь  удельной уд арн ой вязкости.  А н т и ф р а к ц и о н н ы е  
свойства ТВ удовле творительны ,  поэтому из них и з г о т а в л и ­
вают  ролики,  рукоятки,  шестерни,  втулки,  в к л а д ы ш и  п о д ш и п ­
ников и др.

А с б о в о л о к н п т ы АВ  состо ят  из волокнистого  а с б е с ­
та,  пропитанного  ф е н ол о-фор м альд ег и дн ой  или к р е м н и й о р г а -  
ническон смолами.  П о сл ед н яя  пр им еня етс я  д л я  по в ы ш е н и я  
теп лостойкости до 3003С (от 200° С д ля  ф е н о л о - ф о р м а л ь д е ­
гидной с м о л ы ) .  АВ яв л яю тся  ф р и к ц и о н н ы м и  и э л е к т р о и з о л я ­
ционными м ате р и алам и .  И з  а с бо вол ок ни та  м а р к и  К - 6  ( ф е ­
нольный)  из гот авлив аю т  высоко-  н ни зковол ьт ны е к о л л е к т о ­
ры, к л ем м н ы е  колодки,  э лект ри ч ески е  панели и др.  Крем -  
нийорганические  АВ м ар ок К-41-5,  КМ К-2 18  ис п о ль з у ю т  к а к  
ж а р о с т о й к и й  эл ек тр о и з о ля ц и о н н ы й  м а те р и а л  д л я  и з г о т о в л е ­
ния корпусов  и дет алей приборов ,  э л е к т р о а п п а р а т у р ы ,  л а б и ­
ринтных ду го гасящ и х ка мер ,  ко н та к то р о в  постоянного  то ка  
бол ьш ой  мощности и др.

С т е к л  о в о  л о к н и т ы ( С В ) — п ресс-матери ал ,  со сто ящ и й



из кор отких стек ля нных волокон,  пр оп итанн ых  те р м о р е а к ­
тивной  смолой.  Н а п о л н и те л е м  с л у ж а т  отрезки  волокон,  ни­
тей,  жгутов ,  кусочки тканей;  связующ им — ф енол о-форм аль-  
деги дные,  пол иэфирные,  эпоксидные,  кр емнийор ганичес кие  н 
д р у ги е  смолы.  СВ п о д р а з д е л я ю т  на спутанно-волокнистые,  
г р а н у л ы  из пропит анн ых нитей и жгутов ,  г р а н у л и р о в а н н ы е  
мелк од ис пе рсны е  массы и «стеклокрошку».  И х  эл ект рич еские  
св ойс тва  оп ред ел яю тся  в основном природой связующего;  
кон стр ук ци он ны е  и технологические — с о де рж ани ем ,  типом 
и дли н о й  с тек ловол ок на  и типом связующего.  И з  СВ изго­
т а в л и в а ю т  ра зл и ч н ы е  изделия  конструкционного  радио-,  
эле кт ро -  и те п л о за щ и тн о го  назначения.

Д р е в е с н а я  п р е с с  - к р о ш к а  состоит из частиц д р е ­
весного шпона  лис тв ен ны х пород,  про пита нных резольны мн 
ф е н о л о - ф о р м а л ь д е г и д н ы м и  смолами.  Д р е в е с н а я  пресс-крошка 
с л у ж и т  д л я  изготовления  деталей,  к ко торы м пр е д ъ я в ля ю т  
т р е б о в а н и я  высокой технической прочности,  хпмстонкостн.  а 
т а к ж е  хорош их ан ти ф ри к ц и он н ы х свойств.  Ее применяют 
и к а к  з а м е н и т е л ь  тек ст оволокнита  для  изготовления  а н а л о ­
гичных деталей,  но р а б о т а ю щ и х  не во в л а ж н о й  среде.

Слоис тые пл астик и — полимерн ые м а те р и а лы ,  а р м и р о в а н ­
ные п а р а л л е л ь н о  р а с п о л о ж е н н ы м и  слоями наполнителя .  В 
к а ч еств е  нап ол н ит еля  используют:

а)  бумагу  и кар тон из целлюл озн ых ,  синтетических,  ас бе ­
с товых  и других волокон;

б) тка ни  из х л о п ч а то б у м а ж н ы х ,  стеклянных,  углеродных,  
синтетических,  асбестовых и других волокон;

в) шпон или о д н о н а п р а в л е н н ы е  ленты из стеклянных,  уг­
л ер о дн ы х ,  органических и других волокон,  а т а к ж е  д р ев е ­
сины.

Н а и б о л е е  ра сп р о с т р а н е н н ы м и  связу ю щ им и в производс т­
ве слоистых пл астиков  я в л я ю т с я  ф ен о л о -фо р м ал ь д ег и дн ая ,  
э п о к с и д н а я  и п о л и э ф и р н а я ,  а т а к ж е  кр ем н ий органи че ск ая  
смол ы.

Х а р а к т е р н о й  особенностью слоистых пл астиков  являет ся  
а н и зо тр о п и я  их свойств,  т. е. неодинаковость  количественных 
х а р а к т е р и с т и к  многих физич еских  свойств (механических,  
эл ектр ич ески х,  т ерми чес ки х и др.)  по р а з л и ч н ы м  н а п р а в л е ­
ниям.  М еха ни ч еску ю  а ни зо тр оп ию  исп ользуют д л я  создания  
б ол ее  прочных и ле гки х конструкций.

Г е т и н а к с  ( Г н ) — слоис тый пластик  на  основе  бумаги.  
П р и м е н я ю т  в ка че ств е  эле кт ро из оля ци он но го  м а те р и а ла  для  
р а б о т ы  при т е м п е р а т у р а х  от  минус 65 до плюс 105° С. Его 
ш и р о к о  и сп ользу ют  в п ро и зво дст ве  э л ект ром аш и н ,  в т еле ф он ­
ной ап п ар а т у р е ,  т р а н с ф о р м а т о р а х  и других  а п п ар атах .  И з  
ф о л ь ги р о в а н н о г о  Гн, пок ры то го  с одной стороны красномед-  
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нон фольгой,  изго тавлив ают  пе ча тны е схемы д л я  р а д и о п р и ­
емников.

Нам о то ч н ы е  изделия  п ри м ен яю т  д л я  изготовления  к а р к а ­
сов к ат у ш ек  индуктивности,  вы сокоч астот ны х ко н туров  и др.  
Д е к о р а т и в н ы й  гетинакс  исп ользу ют д л я  об ли цо вк и мебели,  
стен.

Т е к с т о л и т  (Тл) — с лоистый п ластик  с н а п о лн и т е ле м  
в виде т к а н ы х  пли нетканых волок н ис ты х  полотен из х л о п ­
ч а т о б у м а ж н ы х  тканей.  Ч а щ е  всего ис пользуют бязь ,  м ит ка ль ,  
бельтинг.  В последнее  вре мя  все б о ль ш е  п р и м ен я ю т  тк а н и  
на  основе искусственных и синтетических волокон  ( о р г а н о ­
текс толит ) .  Примен ен ие  нет ка н ых  полотен из хлопк ов ых,  вис ­
козных,  по лиа м и дн ых  и п о л и э ф и р н ы х  волокон су щ ественн о 
■снижает стоимость  текстолита .  Тл  — поделочный к о н с тр у к ­
ционный и ан тифр икционн ый м а те р и а л ,  пр и м ен я ем ы й  д л я  
изготовления  иодшипнпков  с к о л ь ж е н и я  (пр ок атн ых станов ,  
к а ланд ров ,  гид ротурбин) ,  подпя тни ко в ,  зу б ч аты х  и ч е р в я ч ­
ных колес,  н а п р а в л я ю щ и х  в с т а н к а х  и т. п.

Неко торы е  текстолиты о б л а д а ю т  хо рошим и д и э л е к т р и ч е с ­
кими свойст вами и пр им еня ют ся  д л я  э л е к т р о и з о ля ц и о н н ы х  
д е т а л е й  в т р а н с ф о р м а т о р а х .  П р о к л а д о ч н ы й  Тл п ри м ен яет ся  
д ля  уплотнений от пр отека ния  м а с л а ,  бензина ,  к е ро си на  и 
воздуха.

А с б о т е к с т о л и т  (АТ) и з г о т а в л и в а ю т  на  осно ве  а с б е ­
стовой ткани.  Д л я  пов ыш ени я прочности в нее д о б а в л я ю т  
хлопковые или синтетические волокн а .  АТ о б л а д а е т  х о р о ­
шими фрик ц ио нн ым и и т е п л о з а щ и т н ы м и  св ой ст ва ми.  Его 
исп ользуют в качестве  па н елей и э л е к т р о щ и т к о в ,  то р м о з н ы х  
коло док и дисков ,  т е п л о з а щ и ты  в ра кет ной  и а в и а ц и о н н о й  
технике.  Асботекст олиты  могут  д л и те л ь н о  р а б о т а т ь  при т е м ­
пера тура х  до  200° С, огра ни ч енн о  — до 5 0 0 ° С и к р а т к о в р е ­
менно до 4 5 0 0 ° С.

С т е к л о т е к с т о л и т  (СТ)  пр евосход ит  т е к с т о ли т  и г е ­
тинак с  по прочностным х а р а к т е р и с т и к а м ,  тепло- ,  влаго-  и 
химстойкости,  э л е к т р о и з о ля ц и о н н ы м  свойствам,  а а с б о т е к ­
столит  — по р я д у  ф и з ик о-м ехан ич еск их  х а р а к т е р и с т и к .  Н а ­
полнитель  СТ  — стеклоткань .  С в о й с т в а  СТ з а в и с я т  от с о ­
с тав а  стек ла  и типа  связующе го ,  в и д а  пе репл етени я  и с т р у к ­
туры  ткани,  схемы ее ук л а д к и .  П р и  сати но вом  пере пле тении  
м а к с и м а л ь н о  р е али зу ю тс я  пр оч нос тные х а р а к т е р и с т и к и  в о ­
л о к н а  (по сравнению  с с а р ж е в ы м  или по лот ня ны м п е р е п л е ­
т е н и е м ) .  В СТ используют тк а н и  от  р а в н о п р о ч н ы х  до  к о р д ­
ных, а т а к ж е  многослойные ( о б ъ ем н о е  плетение)  т к а н и  с п о ­
вышенной м ежс лоевой прочностью.

С текл отекс тол и т  пр им еня етс я  в качестве  э л е к т р о и з о л я ­
ции в р а зл и ч н ы х  эле ктрических м а ш и н а х ,  т р а н с ф о р м а т о р а х ,



а т а к ж е  при изг отовлении кр уп но габа ри тн ы х изделий (ц и­
стерны,  баки,  корпуса  автомобилей,  ракет ,  судов и т. д.) .

Д р е в е с н о с л о и с т ы е  и л а с т  и к и ( Д С П ) , изготов­
л е н н ы е  на основе шпо на  (тонкого древесного  л и с т а ) ,  о б л а ­
д а ю т  хо рош ими  констру кцион ным и и особенно а н т и ф р и к ц и ­
о нн ы м и свойствами.  Св ойс тв а  Д С П  за в и с я т  от качества  
шп она ,  его толщины,  состава  резольной смолы и метода  
у к л а д к и  листов  шпона .  В большинстве  случа ев  Д С П  я в л я ­
ю тс я  пол ноценным за м е н и т е л е м  текстолита,  несколько  усту­
п а я  ему по водостойкости.  К а к  эл ектр оиз оляционн ый м а т е ­
р и а л  Д С П  при мен яют  д л я  деталей а п п а р а т у р ы  высокого н а ­
п р я ж е н и я .

С текл о п л асти ки  с о р и е н т и р о в а н н ы м  р а с п о л о ж е н и ­
ем не п рерывн ых волокон  по д р азд ел я ю т  на о д н о н а п р а в л е н ­
ные (все волокна  р а с п о л о ж е н ы  взаимно п а р а л л е л ь н о )  и пе­
ре к р е с т н ы е  (волокн а  р а с п о л о ж е н ы  под з а д а н н ы м  углом друг  
к другу ,  постоянным или переменным по и зд ели ю ) .  Д л я  пе­
ре кр естны х исп ользуют стек лотка ни (см. стеклотекстолит)  
и стек лолен ты.  В д о ль  р а с п о л о ж е н и я  волокон прочность и 
м о д у л ь  упругости о д н о н а п р а в л е н н ы х  ст ек лоп лас ти ко в  м а к ­
с и м а л ь н ы ,  а т емп е р а ту р н ы й  ко эф фициен т  расш и ре ни я  и 
у с а д к а  м ин им альны .  И з м е н я я  ори ентацию волокон,  можно 
в ш ир оки х пр ед ел ах  р е г у л и р о в а ть  свойства м а т е р и а л а  в со­
ответствии с ус л о в и ям и  н а гру ж ен ия  изделия .  В з а в и с и м о ­
сти от требо вани й к и з д е л и ю  наполнит елем могут с луж ит ь  
мон ово лок на ,  с тек лошп он  — ленты или листы, получаемые 
по технологии С В А М  (стекловолокнист ых  анизотропных 
м а т е р и а л о в  из моно вол ок он,  жгутов ,  стеклонит ей) .

Р я д  свойств  с т ек л о п л а с ти к о в  с ори ен ти рован ны м р а с п о ­
л о ж е н и е м  волокон м о ж н о  улучшить ,  при менив про фильные 
в о л о к н а  (с ф орм ой сечения,  от ли ча ю щей ся  от цили ндрич ес­
к ой ) .  С т е к л о п л а с ти к и  на основе  пол иэ фирны х и эпоксидных 
с в язу ю щ и х ,  о т в е р ж д а ю щ и х с я  при 17— 25 или при 130— 
200° С, м о ж н о  д л и т е л ь н о  эк сп л у ати р о вать  при темпе ратурах  
до  80 или 208° С соответственно на основе  фенольных с в я ­
з у ю щ и х  при 200— 250, кр ем н ийорганичес ких — при 180— 370, 
п о л и а м и д н ы х  — при 2 0 0 — 400° С.

С т е к л о п л а с ти к и  с н е о р и е н т и р о в а н н ы м  р а с п о л о ж е ­
нием н е п рер ы вн ы х во локон  на основе с в язу ю щ и х,  о т в е р ж д а ­
ю щ и х с я  при ни зком д а в л е н и и  и темп ера ту ре  (эпоксидные и 
п о л и э ф и р н ы е  с м о л ы ) ,  х а р а к т е р и з у ю тс я  боль ш ей изотропией 
ф и зи ч е с к и х  и м ехан и ч ески х  свойств;  у них меньше степень 
н а п о л н е н и я  и они б олее  дешевы,  особенно ст екл оматы  
( с т е к л о х о л с т ы ) .

С т е к л о п л а с ти к и  с орие н ти ро ван ны м и нео риентированным 
р а с п о л о ж е н и е м  вол о к о н  используют г л а в н ы м  об раз ом  д л я  
к р у п н о г а б а р и т н ы х  и з д е л и й  (лодки,  к а т е р а ,  яхты, корпуса  
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грузовых и легковых автомобилей,  с ве то п розр ачн ы е кровли,  
цистерны, тр уб ы и др. ) .  Из  о д н о ос но ор ие н тн ров апн ы х  с т ек ­
лопл асти ко в  из готавлив аю т п р о ф и л ьн ые  изделия  (трубки,  
стержни,  уголки и др.) .

Ко мпа ун ды полимерные — ко мпо зиции  на основе  п о л и м е ­
ров, олиго меров  или мономеров ,  п р ед н аз н ач ен н ы е  д л я  з а л и в ­
ки пли пропитки ток опр ово дя щи х схем и д е т а л е й  с целью 
изоляции их в электро- и р а д и о а п п а р а т у р е .  В к а ч еств е  по ­
лим еров  (или олигомеров)  в состав  ком позиций в х о д ят  эп о­
ксидные,  пол иэ фирны е и кре мн нй ор ганн че ски е  смолы,  а 
т а к ж е  иолнуретаны.  В качестве  наполни телей — пыл ев ид ны й 
кварц,  молотое  кварцевое  стекло ,  ф а р ф о р о в а я  пыль,  
с л ю дяна я  мука ,  окислы метал лов ,  цементы и др.  П р и ­
меняют т а к ж е  стружки и опилки,  к о р о т к о н а р е з а н н ы е  в о л о к ­
на (алюмини евые ,  стальные,  древ есны е,  х л о п ч а т о б у м а ж н ы е ,  
стеклянн ые  и пр.) .  В зависи мости  от  кол ичества  ввод имо го  
нап олнителя  могут быть получены не только пр оп ито чные 
(пропитка обмоток  электрических м а ш и н ) ,  но и з а л и в о ч н ы е  
к омпа унды (для  залив ки  п р о м е ж у т к о в  м е ж д у  д е т а л я м и  в 
электро- и р ади оу стр ой ств ах ) ,  а т а к ж е  з а м а з к и  д л я  з а д е л к и  
трещин и неплотностей р азл и чн ы х  сосудов,  литья ,  ш п а к л е в ­
ки неровностей поверхностей (мета ллич ески х,  ке ра ми ч ески х,  
д е р е в я н н ы х ) .

Пропито чные  компаунды д о л ж н ы  иметь  м а л у ю  н а ч а л ь н у ю  
вязкость  и высокую п р о п и т ы в аю щ у ю  способность,  а з а л и ­
в о ч н ы е — вязкость ,  о б есп ечи ваю щую  хорош ее за п о л н е н и е  
ра зл ич ны х об ъемов.  Д л я  по н иж ен ия  вязкости,  м о р о з о с т о й ­
кости и стойкости к резкому и зм ен ен ию  т е мп ера ту ры ,  а т а к ­
ж е  умень ше ния  хрупкости,  в ко м п ау н ды  вводят  п л а с т и ф и к а ­
торы.  Э по кс идн ые компаунды холодн ого  о т в е р ж д е н и я  п р и ­
меняют при темп е р а ту р а х  эк с п л у а т а ц и и  до 120° С. К о м п а ­
унды, от ве р ж де н н ы е  при н агре вани и ан ги д р и д а м и ,  могут  
дли тел ьн о эк сп л у а ти р о в а ть с я  при т е м п е р а т у р а х  от минус  60 
до плюс 160° С и кра тко вр еменн о  до 200° С.

Фи зико-механические  и э лект ри ч ески е  сво йст ва  п о л и ­
эф ирн ых к о м п аунд ов  несколько  ниже,  чем эпо кс ид ны х ,  их 
применяют при темп е р а ту р а х  от минус 60 до плю с 120° С.

О т в е р ж де н н ы е  по лиу ретанов ые к о м п а у н д ы  х а р а к т е р и з у ­
ются хорошей морозостойкостью (— 80° С) и э л а сти чн ость ю ,  
од нако  имеют м а л у ю  ме ханич ескую  прочность,  а их э л е к т р о ­
изоляци онные  свойства  резко  с н и ж а ю т с я  при по вы ш ен ии  т е м ­
перат уры  э к сп л у ат ац и и  до  120° С.

Кре мни йор ганич еские  к о м п а у н ды  холодн ого  о т в е р ж д е н и я  
являю тся  э л а с т о м е р а м и  с м алой  пр очностью при р а с т я ж е ­
нии, плохой адгезией к р а з л и ч н ы м  м а т е р и а л а м ,  но и м ею т  х о ­
рошие элект рич еские  х ар ак тер и сти к и ,  м а л о  и з м е н я ю щ и е с я  
при повышении темп ера ту ры  во в л а ж н о й  среде.  К р е м н и й о р -



ганич ескпе  ко м п ау н ды  горячего от в е р ж де н и я  отличаю тся  
м а л ы м и  ди эл ек тр и ч ески м и  потерями в д и а п а з о н е  т е м п е р а ­
тур от минус  60 до  плюс 200° С и выше.

§ 14. Способы получения деталей из термореактопластов

Х а р а к т е р н о й  особенностью технологии получения  дет алей 
из т е р м о р е а к т о п л а с т о в  я в ляе тся  то, что в процессе  из готовле­
ния  д е т а л и  од но вр еме нн о происходят  хим ические  реакции 
(п о л и м е р и з а ц и я  или п олик он д енс аци я) ,  об есп ечиваю щи е ф о р ­
м и р о в а н и е  свойств  п л а с т м ас с ы  к ак  конструкци он ного  м а те ­
р и а л а .

Н а и б о л ь ш е е  ра с п р о с т р а н е н и е  в про мышл енн ости нашли 
■ с л е ду ю щ и е  способы получения  деталей:  пр ям ое  (компрес­
сионное)  горячее  прессование;  литьевое  прессование;  прес­
с о вани е  на пл итах  м н о г о э т а ж н ы х  прессов;  свободное  литье.

Пря мое горячее прессование — один из основных спосо­
бов  получения  д е т а л е й  небольших р а з м е р о в  средней с л о ж н о ­
сти из т е р м о р е а к ти в н ы х  пл астмас с  с п о р о ш ко образн ы м и и 
в о лок н ис ты м и н а п олн ит еля м и.

С ущ н о с т ь  у к а з а н н о г о  способа  за к л ю ч а е т с я  в следующем 
(рис.  14),  В полость  м а тр и ц ы  1 з а г р у ж а ю т  определенную 
по рц ию по р о ш к о о б р азн о го  или пр ед вар и тельн о  таблетпро-

Рис. 14. Схема прямого (компрессионного) горячего 
прессования

в ан н ог о  м а т е р и а л а  3. Д а л е е  пуансон 2 опу ск ает ся  и за  счет 
у с и л и я  ги д р ав ли ч еск о го  пресса,  на котором уст ано влена  
п ре сс -ф орм а ,  с о з д ае т с я  д ав л е н и е  на прессуемый материал .  
П о д  дейс тви ем  д а в л е н и я ,  а т а к ж е  теп ла  от нагретой пресс- 
ф о р м ы ,  м а т е р и а л  пе реход ит  в вязко текуч ее  состояние  и з а ­
п о л н я е т  полость  м атр и цы .  После  определенн ой вы дер ж ки  
п р е с с - ф о р м а  р а с к р ы в а е т с я ,  и в ы т ал к и в а т е л е м  4 из нее у д а ­
л я е т с я  готов ая  д ет аль .



Следует  отметить ,  что в процессе  горячего пре сс ов ани я  
протекаю т р е а к ц и и  пол им ери за ци и или полик онд енс аци и,  в 
резу льт ат е  ко торы х об разу ется  с е тч атая  стру кт ур а  и п р о ­
исходит отвер дение  полимера.

У к аза нн ые  реак ц ии  с о п р о в о ж д а ю тс я  выд елением  летуч их 
веществ  и влаги ,  поэтому д л я  их у д ал е н и я  пр о и зв о дя т  т а к  
на зы в а е м у ю  подпрессовку,  з а к л ю ч а ю щ у ю с я  в по дъе ме п у а н ­
сона  на 5— 10  мм и в ы д ер ж к е  его в т ако м  по лож ени и в т ече ­
ние 2 — 3 с, после  чего пре сс-форма снова  з а м ы к а е т с я .

Основными технологическими п а р а м е т р а м и  процесса  г о ­
рячего  пре ссования  яв ляю тся :  т е м п е р а ту р а  пре сс овани я  Т, 
удельное  д ав л е н и е  Р, вре мя  в ы д е р ж к и  т.

Д л я  увеличени я  про из водительности процесса  часто  пр и ­
меняют пре двари тель н ый подогрев  м а т е р и а л а .  Р е ж и м  п р е с ­
сования  за ви си т  от вида  п е р е р а б ат ы в а е м о г о  м а т е р и а л а  и 
конструкции дета ли.  З а д а н н ы й  р е ж и м  пре ссования  о б ес п е ­
чивают с п еци аль ны е  автом атич ески е  и п о л у авт о м ат и ч еск и е  
прессы. Н а г р е в а ю т с я  пресс-фо рмы ч ащ е  всего э л е к т р о н а ­
гревател ями,  вм он ти ров ан н ыми  в плиты пресса.  П р и н и м а я  во 
внимание  высокую стоимость  обор у до ван и я  и ос на стки  
(пресс-форм) ,  следуе т  отметить,  что процесс  пре сс ова ни я  
становится экономически выгоден т о ль ко  в условия х  к р у п ­
носерийного  и массового  производств.

Ли тьевое  прессование  отли ча ется  от прямо го  тем,  что 
термо реа к ти вны й м а те р и а л  з а г р у ж а ю т  не в полость  м а т р и ­
цы, а в за гру зо чн ую  к а м е р у  2 , где  под  действием т е м п е р а ­
туры он переходит  в вя зк о т е ­
кучее состояние,  после чего пу­
ансоном 1 вытесняется  в по­
лость  пресс-формы 4 через л и т ­
никовый к а н а л  3. Там м а т е р и ­
ал в ы д ер ж и в ается  под д а в л е ­
нием до мом ент а  отвердения.
Готовую д е т а л ь  изв лек аю т  из 
пресс-формы с по мощью в ы т а л ­
ки вател я  5 (рис. 15).

Ли тьевое  прессование  по­
зв оляет  получить д ет ал и более 
сложной ф орм ы с глубокими 
резьбовыми отверстиями за 
счет созд ани я  в пресс-форме 
нескольких плоскостей р а з ъ ­
ема.  Д а н н ы й  способ обеспечи­
вает во зм ож н ос ть  установки 
арм ату ры ,  на пр име р м е т а л л и ­
ческих штырей,  резьбовых вту- Рис 15 Схема литьевого 0. 
лок  и т. д. При нем, ка к  пра-  вания.
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вило,  от па да ет  необходимость  в подпрессовке ,  т ак  к ак  о б р а ­
зу ю щ и ес я  газы  могут  выходить  в за з о р  м е ж д у  литниковой 
плитой и матрицей.

К числу недостат ков  литьевого  пре ссования  можно о т н е ­
сти повышенный расх о д  м а те ри ала ,  которы й теряется  в з а ­
грузочной ка м е р е  в виде  пресс-остатков,  а т а к ж е  в л и т н и к о ­
вой системе.

Пресс- фо рм ы д л я  литьевого  пре ссования  т а к ж е  о т л и ч а ­
ются  высокой стоимостью и сл ож но ст ью  в изготовлении.  П о ­
этому и этот процесс  используют в крупносерийном пр о и з­
водстве .

Прессованием на  пли тах  м н о го эт аж н ы х  прессов п о л у ч а ­
ют листы п плиты из те рм ор еак ти вны х  м ате р и ало в  (тексто­
лит а ,  ст ек ловолокни та ,  гетинакса ,  древеснослоистых п л а с т и ­
ков и д р . ) .

Технология  получения  ук а за н н ы х  д ет а л е й  состоит в с л е ­
ду ю щ е м .  И с п о л ь зу е м ы й  в качестве  нап ол н ит еля  м а те р и а л  
(б ум аг а ,  х л о п ч а т о б у м а ж н а я  ткань,  древ есны й шнон и др.) 
пр о п и ты ва ю т  смолой,  нап рим ер  фенол о-формальдег идно й,  н а ­
б и р а ю т  в пакеты необходимой толщины,  у к л а д ы в а ю т  м еж д у  
го ря чи ми пл итам и м н о г о э т а ж н ы х  гидравли че ск их  прессов и 
под верг аю т  п рессова ни ю при т емп ер ату р е  150— 160° С и 
д а в л е н и и  7,0— 10,0 М П а .  П р о д о лж и т е ль н о с ть  прессования  
со с та в л я е т  5— 7 мин на 1 мм то лщ ин ы листа .  П од  давлен ием  
см ол а  по лим ер и зу етс я  и отвердевает .  И з д е л и е  о х л а ж д а ю т  в 
прессе  до 30— 40° С д л я  п р е д от вращ ени я  коробления ,  а затем 
п о дверг аю т  термическо й о б раб от ке  д л я  полного отвердения  
п сня тия  внутренних н а п ря ж ени й .

М н о г о э т а ж н ы е  прессы обеспечи вают  во зм ожн ость  п олу­
чения однов ременно 10— 15 плит  или листов.

Свободное  л ит ье  пр им еня етс я  д ля  получения  дета лей из 
некотор ых т е р м о р е а к ти в н ы х  смол,  нап рим ер эпоксидной,  о т ­
в е р де в а ю щ и х  при ком н атн ой темпера туре ,  а т а к ж е  нек ото ­
рых видов п о л и а м и до в  и п о л и а к р и л а т о в  (оргстек ла) .  Это н а и ­
более  простой и д еш е в ы й  способ получения  детале й из 
пла стма сс .  Сво б од н ой з а л и в к о й  п олуча ют  дет а л и  те хно логи­
ческой оснастки (ш та м п ы ,  пр есс-формы ) ,  шабл оны ,  копиры 
д л я  к о п и р о в а л ь н о -ф р е з е р н ы х  станков  и многие  другие.

Сущ но сть  пр оц есса  свободного  ли ть я  состоит в с л е ду ю ­
щем.  И з г о т а в л и в а е т с я  м о де ль  будущей дета ли,  например из 
гипса ,  которую з а л и в а ю т  эпоксидным  ком паундом,  состо я ­
щим из эпоксидной см олы,  отвер днтеля  и наполнителя .  П о с ­
ле  отверд ени я  м од ел ь  и зв л е к а ю т  из отливки.  Полученные 
та к и м  способом д ет а л и ,  к а к  правило,  не требу ю т механичес­
кой об работки.



В на стояще е  время ст ек лоп ласти ки  получили ш и ро ко е  
распр остране ние  в ра злич ны х о т р а с л я х  народног о  х о з я й с т ­
ва б л а г о д а р я  их высокой прочности,  уд ар н ой  вязкости,  к о р ­
розионной стойкости и ряду  други х ценных свойств,  выгодно 
от ли ч а ю щ и х  их от других м а те ри ало в .

Технология  изготовления д е т а л е й  из с т ек лоп ласти ко в  
имеет ряд  особенностей,  в ы зв ан н ы х  видом н а п о лн и т е ля  
(стекловолокно,  ст ек л о тк ан ь) ,  у с л о в и я м и  отвердения ,  типом 

«связующего (с м ол ы ) ,  р а з м е р а м и  и к о н фи гур ац ие й дет алей.
Из  технологических со о б р а ж е н и й  в качестве  свя зу ю щ его  

в ст ек лоп ласти ка х  прим еня ют п о л и э ф и р н ы е  или эпо кс ид ны е  
смолы,  которые хара к т е р и зу ю тс я  высокой адгезией ( с ц е п л е ­
нием)  с нап олн ителем и способностью от ве р де в а т ь  при к о м ­
натной темп ера туре  при д о б ав л ен и и  отвердителей.

К основным способам изг отовления  д ет ал ей  из с т е к л о ­
пластиков  относятся:  к о н та к тн ая  ф о р м о в к а ,  а в т о к л а в н а я  
ф ор м ов ка ,  вихревое  напыление ,  н а м о т к а ,  ц е н тр о б е ж н а я  ф о р ­
мовка .

Контактная формовка пр и ме н яет ся  д л я  из гот овления  
кру п но га ба ри тн ых  дета лей с н а п о л н и т е л я м и  из с т ек л о тк а н и  
или стекломатов .

Основным элементом  при ф о р м о в к е  яв л яе т с я  м о де ль  
( ф о р м а ) ,  ко торая  точно во спр ои зво дит  н а р у ж н ы й  или в н у т ­
ренний контур дета ли.  М од ель  и з г о т а в л и в а ю т  из д ерева ,  
ги пс а  или легких  сплавов .

Д л я  облегчения  съе ма  дет а л и  на поверхность  модели 
наносят  р азд ел и те л ь н ы й  слой (ни тр олак ,  ц е л л о ф а н о в у ю  
п л е н к у  и др . ) ,  а на  него — слой с в я з у ю щ е г о  ( с м о л ы ) .  З а ­
тем у к л а д ы в а ю т  п ре дв арит ельн о ра с к р о е н н у ю  с т ек л о тк ан ь ,  
которую т щ а т е л ь н о  п р и к а т ы в аю т  ре зи н ов ым роликом.  Слон 
смолы п стек лотка ни  нано сят  п о с л е д о в ат е л ь н о  один з а  д р у ­
гим до получения  требуемой т олщ и н ы .  О тверд ен и е  п р о и с х о ­
дит  при ко мн атн ой  темп ерату ре  в течение  5— 50 ч в з а в и с и ­
мости от вида связующ его.  П осле  о т ве рд ени я  готовую д е т а л ь  
и зв лек аю т  из ф о р м ы  и п о дверг аю т  д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т к е  
(обрезке кромок,  окр аск е  и т. д . ) .

Д а н н ы й  метод отличается  простотой оснас тки  и в о з м о ж ­
ностью получения  д ет ал ей  любой ф о р м ы  и ра з м е р о в .  О д н а ­
ко он являе тся  м а л о п р о и з в о д и т е л ь н ы м  и не об ес п ечи вае т  
высокого кач ества  детал ей,  поэтому п ри м ен яет ся  л и ш ь  в у с ­
л о в и я х  мелкосерийного  и опытного  производств .

П ри  изготовлении д ет ал ей  б о л ь ш и м и  се рия ми по л ь зу ю тс я  
автоклавной формовкой, при которой м од ель  с д е т а л ь ю  н а ­
к р ы в а ю т  резин овы м чехлом и п о м е щ а ю т  в г е рм ети чн ы й р е ­
з е р в у а р  ( а в т о к л а в ) ,  где с о зд аю т  о п р е д е л ен н у ю  т е м п е р а т у р у  
4* 51



и д а в л е н и е  п а р а  пли воды,  об еспе чиваю щи е хорошее у п л о т ­
нение  слоев н а п о лн и т е ля  и быстрое  отвердение  св язую щего.

Вихревое  н а п ылен ие  применяется  д ля  изготовления  к р у п ­
н о г а б а р и т н ы х  д ет а л е й  типа  кузовов  ле гко вы х  и грузовых а в ­
томобилей,  корпусов  лод о к  и судов,  емкостей и др.

П ри этом способе  стекло вол окно и по лиэ фирну ю смолу с 
отверд ит елем  на н ос ят  на фо р м у -ш а б ло н  спец иа льным  п у л ь ­
вери за торо м .  Он имеет  три сопла: це н трал ьн ое  д ля  подачи 
стек л о в о л о к н а  и д в а  боковых,  через котор ые  с ж а т ы м  в о з д у ­
хом п од аю тся  две  струи — смола  и отвердитель ,  фо к у си р у ю ­
щ и еся  на оп ре дел ен но м расстоянии.  Р а с п ы л и т е л ь  обеспечи­
вает  хор ош ее  с м а ч и в ан и е  стек ловолокна  смолой в вихревом 
потоке ,  о б р аз о в ан н о м  с ж а т ы м  воздухом.  Последу ю щ ее  уп­
лотн ени е  св я з у ю щ е г о  и нап ол н ит еля  производится  вручную 
ролик ом .  П р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  пул ьв ер из ато ров  состав ляет  
70— 200 кг с т ек л о п л а с та  в 1 ч.

Намоткой п о л у ч а ю т  кр у п н о га б а р и тн ы е  детали,  имеющие 
ф о р м у  тел в р а щ е н и я ,  с цилиндрической,  конической и к ри во­
лине йной о б р а з у ю щ и м и  (трубы, обтек атели,  кольца  и др .) .

Осно вн ым  э лем ен том  технологической оснастки прп н а ­
м отке  яв л яе т с я  м е т а л л и ч е с к а я  опра вк а ,  поверхность  которой 
соответствует  внутренней ко нфи гурац ии детали.

С т е к л о в о л о к н о  или ст ек лотк ань  пр оп иты ваю т смолой и 
н а м а т ы в а ю т  в не ск олько  слоев на оправку ,  покрытую з а щ и т ­
ной ра зд ел и те л ь н о й  пленкой.  Д л я  удобст ва  намотки о п р а в ­
ка  в р а щ а е т с я  и од но вре менн о  сове ршает  возв ратно -по ступа ­
т ель н ы е  д в и ж е н и я .  П о с л е  отвердения  в специальной камере'  
д е т а л ь  снимают.

В на с т о я щ е е  вр емя  существует  сп еци аль ное  о б о р у до в а ­
ние, об ес п е ч и в а ю щ е е  н ам от ку  стек ловолокна  по задан: .ой 
п р о г р а м м е  в оп ределен но й последовательности.

Ц е н т р о б е ж н а я  ф о р м о в к а  т а к ж е  примен яет ся  д ля  изго­
то влен и я  к р у п н о г а б а р и т н ы х  детал ей,  им ею щи х фо рм у  тел 
в р а щ е н и я  т о лщ и н о й  2 — 15 мм, д и а м е тр о м  до  1 м и высотой 
до  3 м. П ри  т а к о м  метод е  стек ловолокно  и смолу равномерно 
по д а ю т  во в р а щ а ю щ у ю с я  форму,  где под действием це нтро­
бе ж н о й  силы пр ои схо ди т  их п редварит ельн ое  уплотнение.  
Д л я  ок о н чател ьн о го  уп лотнени я  слоев  в фо рм у  пом ещ аю т  
ре зи н ов ый мешок,  ко торый  д ав и т  на заготовку .  В тако м  по­
л о ж е н и и  при оп ределен но й т емп ер ату р е  происходит  от вер ­
ден ие  с т ек л о п л а с ти к а .

§ 16. Особенности обработки пластмасс резанием

М е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  п ластм ас с  имеет  ря д  спе цифи­
ческих особенностей,  с в я з а н н ы х  с их ст роением и ф из ик о-м е ­
х ан и ческ и м и  свойс твами.  В частности,  д л я  пл астм асс  х а р а к ­



те р н ы  низка я  теплопроводность ,  неоднородность  ст роения ,  
ни зк ая  теплостойкость  и т. д.

Вследствие низкой теплопроводнос ти в ы д е л я ю щ е е с я  при 
резании пл а с т м ас с  тепло концен триру ется  по к р о м к е  р е ж у ­
щ ег о  инструм ента  и приводит к его интенсивному ра зо греву .  
Учитывая ,  что в состав некоторых п л а с т м ас с  вх о д ят  н а п о л ­
нители,  о б л а д а ю щ и е  абр ази в н ы м и  свойс твами (к варц ,  с т е к ­
ловолокно и д р . ) ,  повышенный износ инстр умент а  н е и з б е ­
жен.

О б р аб о т к а  тер моп ластичных м а те р и а л о в  часто пр и води т  
к их разм ягче ни ю  и о б р аз о в ан и ю  на поверхности д е т а л и  за-  
диров  и других дефектов .  В связи  с этим необходимо п р и м е ­
нять  спе ци аль ные  о х л а ж д а ю щ и е  среды.

Механи че ску ю о б раб отку  п л ас тм ас со в ы х  д ет а л е й  о с у щ е ­
с т вл яю т  на м е т а л л о р е ж у щ и х  стан ках ,  а т а к ж е  д е р е в о о б р а ­
б ат ы в а ю щ и м  оборудованием.  О тличие  об р аб о тк и  п л а с т м а с с  
от  об работки мета ллов  за к л ю ч а е т с я  в р е ж и м а х ,  геометр ии  
резца  п м а те р и а ле  ре ж у щ е го  инструмента .

В частности,  рекомендуется  пр и мен ять  резцы,  о с н а щ е н ­
ные пл астинкам и из твердых сплав ов ,  м е т а л л о к е р а м и к и  и ис­
кусственными а л м а з а м и ,  и т а к ж е  ре зц ы из б ы с т р о р е ж у щ е й  
стали.  Н апр име р,  при т о ч е н и и  т е р м о п л а ст о в  ре зц ы  из б ы ­
стро ре ж ущей ст ал и имеют передний угол до  2 0 °, з а д н и й — до 
20е, угол в плане  — 45°.

В качестве  о х л а ж д а ю щ е й  среды при о б р аб о т к е  т е р м о п л а ­
стов  прим еня ют водную эмульсию,  а д л я  р е а к т о п л а с то в  ( т е к ­
столита,  гетинакса ,  волокнита  н др . )  — с ж а т ы й  воздух.

Точение п ластм ас с  пр оиз водят  на бо льших  ско ростях  до  
800 м/мин и при м а л ы х  п ода чах  0,08— 0,25 мм/об.

С в е р л е н и е  реком ендуется  пр ои зв од и ть  с в е р л а м и  из 
б ы ст рореж ущ ей стали.  Его р е ж и м  за в и с и т  от в ид а  п л а с т ­
массы и м а т е р и а л а  сверла .  П ри  сверлен ии амин о п л а ст о в ,  
поливи нил хлори да ,  волокнита ,  г ети накса ,  п о лиэ ти лен а  и д р у ­
гих при меняют под ач у в пр ед елах  0,1— 0,4 мм/об  при с к о р о ­
сти резания  20— 60 м/мин.  П р и  св ерлен ии ф е н о п л а с то в  о б ­
щег о  назн аче ния ,  т екст оли та  н нек отор ых  други х сл ои сты х 
пла стма сс  пр и ме н яют  с в ерл а  с п л а с т и н к а м и  из твердого  с п л а ­
ва ,  подачу 0,03— 0,2 мм/об при скорости р е з а н и я  30—  
80 м/мнн. Д л я  обле гч ени я  отво да  с т р у ж к и  и уме н ь ш е н и я  н а ­
гр е в а  инструмента  винтовые к а н а в к и  сверл  р е ко м енд уе тся  
полировать .

С т р о г а н и е  п л астм ас со в ы х  д е т а л е й  п р о и з в о д я т  на  
об ы чн ы х по п еречно-строгальны х или д е р е в о о б д ел о ч н ы х  с т а н ­
ках .  Р езц ы  д л я  строгания  пл а с т м ас с  суще ст венно  не о т л и ­
чаются  от резцов,  пр и мен яем ых  д л я  о б р аб о т к и  м ета ллов .

Ф р е з е р о в а н и е  пл а с т м ас с  о с у щ е с т в л я ю т  на м е т а л л о ­
р е ж у щ и х  или с п еци аль ны х ф ре зе р н ы х  стан ка х .  Во и з б е ж а ­



ние рассл оен ия  слоистых пластм асс  при мен яют  только  п о ­
путное  фре зер ование .

Ф р езе р о в ан и е  реком енд уетс я  про изводить  ф р еза ми  со спе­
ц и а л ь н ы м и  зубьями.  П ри фр езе ро ван ии  слоистых пластиков  
со стек лов олок ни сты м и асбестовым нап олн ит еля ми п ри м е­
н я ю т  фрезы,  о сна щ енн ы е  пла стин к ами из твердых сп лавов  
В К  8 , В К 6 .

Технологический р е ж и м  резания  при фрезеро ван ии:  г лу­
бина  ре за ни я  от 1 до  3 мм, подача  при черновой обработке
0 ,2— 0,8 мм/зуб ,  при чистовой — 0,05— 0,25 мм/зуб,  скорость  
р е з а н и я  100— 300 м/мин.

Ш л и ф о в а н и е  и п о л и р о в а н и е  пл астм асс  пр и ме ­
н я ю т  д л я  д о ст и ж е н и я  точности и чистоты поверхности,  а 
т а к ж е  в д ек о р а ти в н ы х  целях.  Глубина  ре зан и я  при ш л и ф о ­
ван и и  текстоли та ,  гети на кс а  и других слоистых м ате ри ало в  
сос та в л я е т  0,10— 0,15 мм, подача  — 3— 5 м/мин, скорость р е ­
з а н и я  — 1500— 1700 м/мин.

Г А З О Н А П О Л Н Е Н Н Ы Е  ПЛ А СТ МА С СЫ

Г а з о н а п о лн е н н ы е  п ластм ас сы  ( Г П ) — полимерные м а т е ­
ри ал ы ,  я в л я ю щ и е с я  диспе рсным и сист емами типа  «твердое  
тело  — газ».  ГП  д е л я т  на пенопласты ( с о де р ж а т  п реи мущ е­
ственно з а м к н у ты е  поры)  и поропласты,  или губчатые м а ­
те р и а л ы  ( с о д е р ж а т  обычно откры ты е сообщ ающ ие ся  пор ы) .  
Т а к о е  делен ие  условно,  поскольку  пра ктически не удае тся  
получ ить  м а т е р и а л  толь ко  с о ткр ы ты м и  или за к р ы т ы м и  по­
р а м и  ( я ч е й к а м и ) .  К  Г П  относят  т а к ж е  пластики с полым 
на п ол н ит еле м ,  которые,  в отличие от ос тал ьн ых ГП, п олу­
ч аю т  без вспени вания .  Эти м а т е р и а л ы  имеют только з а к р ы ­
тую структ уру ячеек.

§ 17. Свойства и применение газонаполненных пластмасс

Пено-  и по р о п ласты  д е л я т  на легкие  (высоковспененные)  
с к а ж у щ е й с я  плотно стью до 500 кг /м 3 и облегченные (низ- 
ковспененные или подвспененные)  с к а ж у щ е й с я  плотностью 
500— 800 к г /м 3. Б ы в а ю т  т а к ж е  эластичные,  пол уж есткие  и 
ж е с т к и е  пено- и поро пла сты.

Вс пен ива ние  п л а с т м а с с  производят :
1 ) введен ием  г а з о о бр а з о в а т е л е й ,  р а з л а г а ю щ и х с я  при н а ­

гр е в а н и и  с в ы д ел ени ем  большого количе ства  га зо о бр азн ы х  
продуктов;

2 ) н а с ы щ е н и е м  компози ций легк о к и п я щ и м и  ж и д к о с тя м и ;
3) в ы дел ени ем  га зо в  в процессе  реак ц ии  м е ж д у  мо но­

мер ам и ;
4) н а с ы щ е н и е м  компози ций г а з а м и  под давле нием;



5) механическим вспениванием (нас ыщени ем  во здухо м  
при н ормальн ом  да вл ен ии ) .

Пено- и по ропла сты  можн о изго тов лять  на основе л ю б ы х  
термоп ластов  и термореак тивпы х смол.  Н а и б о л ь ш е е  п р и м е ­
нение на ходя т  пено- и поропласты  на основе  полис тир ола ,  
по лих лорвин ила ,  полиуретанов ,  фен о л о -ал ьд еги д н ы х  и э п о ­
ксидных смол.  Тип применяемого  п олим ера ,  а т а к ж е  к а ж у ­
щ а я с я  плотность опре де ляю т основн ые свойства  пено- п по- 
ропластов  (табл .  6 ).

Н и з к а я  к а ж у щ а я с я  плотность этих  м а те р и а ло в  (в д е с я т ­
ки раз  меньше,  чем у монолитны х п л а с т м а с с ) ,  м а л а я  тепло-  
и звукопроводность ,  высокая  а м о р т и з а ц и о н н а я  способность в 
сочетании с высокими эл ек тр о и з о ля ц и о н н ы м и ,  а т м о с ф е р о ­
стойкими и д ру гим и свойствами п о з в о л я ю т  широко и с п о ль ­
з оват ь  пено- п поропла сты д ля  р аз л и ч н ы х  прок лад ок ,  у п л о т ­
нений, изготовления сидений,  пл авуч их средств ( с п а с а т е л ь ­
ных поясов,  по п лав к о в ) ,  упак овк и,  пневмог лушителей ,  при 
пошиве одеж ды ,  обуви,  изоляц ии  теп лотрасс ,  нёфте- и г а з о ­
проводов,  лить е  по в ы п л а в л я е м ы м  мо де лям .

Р Е З И Н Ы

§ 18. Состав, свойства и классификация резин

Ре зин ы п р е д с та в л я ю т  собой ме ха ни ч еску ю  смесь,  сос то­
ящ у ю  из больш ого количества  ко м по нен тов  (ингре диент ов ) .  
О т ли чи те льн ая  особенность резин — способность  к высоко- 
эластическим д е ф о р м а ц и я м  — п р и о бр етает ся  ими в р е з у л ь т а ­
те в улка ни за ци и на тур альн ог о  пли синтетических п о л и м е ­
ров, н а зы в аем ы х  кау ч ука ми .  Н а т у р а л ь н ы й  ка учук  ( Н К )  п о ­
лу чаю т  из млечного сока  кау ч ук он осны х растений.  С и н те т и ­
ческие каучуки (СК)  об р аз у ю т с я  при п о л и м е р и з а ц и и  или 
сопол пмеризации,  происхо дящ ей в массе ,  а т а к ж е  в э м у л ь ­
сиях.  К ак  НК,  т а к  и С К  имеют л и н е й н у ю  с трукт ур у  и при 
нормальной те м п е р а ту р е  на хо дятс я  в вы соко э ла ст ич еск ом  
или вязкотекучем  состоянии.  Д л я  в у л к а н и з а ц и и  к ним д о ­
б ав л я ю т  с ш и в а ю щ и е  агенты серу,  орга ни чески е  перекиси 
и др. При малом  их с о д е р ж а н и и  (2,0— 2,5% серы)  о б р а з у ю т ­
ся мягкие,  эл астич н ые  резины,  при б о л ь ш о м  (30— 35% се­
р ы ) — твердые,  ж естки е  (эб онит) .  Д л я  с о к р а щ е н и я  в р е м е ­
ни и понижения те м п е р а ту р ы  проц есса  в во д ят  уско ри тел и 
в у л к а н и з а ц и и — тиу рам ,  к а п т а к с  и др.

П л а с ти ф и к а т о р ы  ( н а з ы в а е м ы е  иногда  м я г чи т е л я м и )  о б ­
легча ют  смешение  компонентов ,  с н и ж а ю т  п р о д о л ж и т е л ь ­
ность изготовления ре зи н овых  смесей,  т е п л о о б р а з о в а н и е  в 
процессе смешения,  у с а д к у  при р а з л и ч н ы х  спосо ба х  ф о р м о ­
вани я  изделий.  П ри  п р а в и ль н о м  вы боре  п л а с т и ф и к а т о р а  ио-
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выш ае тся  сопротивление  в у л к а н и з а то в  утом лению,  у в е л и ч и ­
в аетс я  их эл асти чн ость  и морозостойкость .  В кач естве  п л а ­
стификат оро в  пр им еня ют ся  вещества ,  п о луч аем ы е  из нефти  
(мазуты,  гудроны,  нафтолен ы и д р . ) ,  ка менного  уг ля  ( к а ­
менноугольные смолы,  кам ен н оу го ль ны й пе к ) ,  растений ( к а ­
нифоль,  сосновая  смола ,  олеин овая  и с т еа р и н о в а я  к и с л о т ы ) ,  
а т а к ж е  синтетические (д иб у т и л ф т ал а т ,  д и б у т и л с е б а ц и н а т  и 
др . ) .  Тип п л а с т и ф и к а т о р а  и его д о з и р о в к а  о п р е д е л яю тс я  в 
зависимости от ка уч ука ,  на зн ач ен и я  резины,  степени н а п о л ­
нения резиновой смеси и х а р а к т е р а  на п о лн и теля .

В качестве  нап олн ите лей резин исп ол ьз ую тся  в ы с о к о д и с ­
персные неорганические  или ор ганич еские  вещества ,  ко то ры е 
ввод ят  в твердый  ка учук  или ла те к с  ( в о д н а я  диспер сия  к а у ­
ч у к а ) .  Они с л у ж а т  д л я  изменения  меха ни чески х  п о к а з а т е ­
лей  резин и при да ни я  им спе ци аль ны х свойств  ( э л е к т р и ч е с ­
кой проводимости,  химической ст ойкости) ,  облегчения  о б р а ­
ботки резиновой смеси и сни же ни я  стоимости изделий.  Н а ­
пример,  ак ти вн ые нап олнители — с а ж а  ( к а н а л ь н а я ,  печная  
или терм и ч е с к ая ) ,  синтетическая  д ву о к и с ь  кремн ия (« б ел а я  
с а ж а » )  и с ил ик аты  м ета л л о в  — п о в ы ш а ю т  м одул ь  резин,  их 
прочность при рас тя ж ен и и ,  со пр отивл ени е  р а з д и р у  и и з н о ­
состойкость.  И не ртны е  на п олните ли (мел ,  каолин,  б а р и т  и 
др. )  и регенерат  ( б ы в ш а я  в упо тр еблен ии  и вновь о б р а б о ­
т а н н а я  резина)  способствуют ул у ч ш ен и ю  технолог ическ их 
свойств резиновых смесей,  п ри да ю т  в у л к а н и з а т у  не ко торые  
специфические  свойства ,  на пр име р хи м и че ску ю  стойкость  в 
агрессивных средах ,  с н и ж а ю т  стоимость  изделий.

Д л я  уменьшени я эла стичности и п овы ш ен и я  прочности 
резину часто а р м и ру ю т  х л о п ч а т о б у м а ж н о й  и ка пр оно вой 
т к а н я м и  или м е та ллич ески м и э л е м е н т а м и  (сетки,  плетенки,  
пр оволока ,  к о л ь ц а ) ,  причем м ета л л и ч еск и е  эл емент ы перед  
арм ир овани ем  п о к р ы в а ю т  клеем или л а ту н и р у ю т ,  т а к  к а к  
только  ла ту н ь  о б л а д а е т  хорошей ад гези ей к резине.

Ре зин ы о к р а ш и в а ю т  в белые,  кр асн ы е,  ж е л т ы е ,  зе л е н ы е  
и из ред ка  в синие цвета . Д л я  этого п р и м ен я ю т  не о р г а н и ч е с ­
кие  (титановые бели ла ,  литопон,  сурик,  о х р а  и др. )  и о р г а н и ­
ческие (бариевые  или к а л ь ц и е в ы е  л а к и ,  индиго  и др. )  к р а ­
сители.  О к р а ш и в а н и е  ведут  по бел ом у  фону,  т а к  к а к  в п р о ­
тивном случае  вследствие  естественного  цве та  к а у ч у к а  (от 
светло-  до темнокоричневого)  резины п р и о б р е т а ю т  б л е к л ы е  
тона .  Количество  вводимы х орга ни ч еск их  к р а с и те л е й  о б ы ч ­
но соста вляет  1— 2 % (на сухой вес) от веса  резин овой смеси.

Д л я  за щ ит ы  от ст ар ен ия  в к а уч уки  и рези н ы в в о д ят  про- 
тивостарители,  или а нт ио к си да н ты ,  ко торы е  з а м е д л я ю т  (и н ­
гибируют)  цепные ре акц и и  окислен ия .  Н а и б о л е е  ш и р о к о  
пр и мен яемыми пр о ти во стар и телям и  я в л я ю т с я  фен о л ы ,  наф-  
толы,  их ра зл ич ны е  п рои зво дн ые  и амин ы.  В ы б о р  противо-



стар н те ля  за в и с и т  от назначения  рези но вых  изделий,  усл овий  
их э к сп л у ата ц и и  (дина ми че ска я  р або та ,  действие  света ,  т е п ­
ла ,  о з о н а ) ,  на л и ч и я  в в у л к а н п з а та х  меди,  м арган ца  и д р у ­
гих т я ж е л ы х  м ета ллов .

В состав  рез иновой смеси или сырой резины вх о д ят  д о  
1 0 — 2 0  р а з н о о б р а з н ы х  ингредиентов,  обесп ечивающи х к о м ­
плекс технологическ их и э к сп л у ат ац и о н н ых  свойств.

В за вис и мо сти от назначени я  резины дел ят  на  с л е д у ю ­
щие основные группы:

1. О бщ его  на зн аче ни я .  Р а б о т а ю т  при т е м п е р а ту р а х  от 
минус  50 до  150° С. Их из готовляю т из Н К  и С К  (изопре-  
новых,  бутад иен овы х,  бутад иен-стнрольны х,  б у ти лк ауч ук а  и 
их к о м б и н ац и й ) .  Осно вн ые области  применения — п р о и з в о д ­
ство  шин, ко н вейе рн ых  лент,  пр ив одн ых ремней,  резиновой 
обуви и други х бы то вых  изделий.

2. Теплостойкие .  Могут  дл и тел ьн о э к спл уати ровать ся  при 
150— 200° С (основа  — этилен-п роп иле нов ые  каучуки,  бутил-  
ка у ч у к ) .  Р ези н ы ,  э к сп л у ати р у емы е  при более высоких т е м п е ­
р а тур ах ,  и з г о т о в л я ю т  из элемент оор ган ическ пх каучуков ,  н а ­
пример кр емн нйорганп чес ких,  н а п о лн яе м ы х  двуокисью к р е м ­
ния.  а т а к ж е  из ф т о р с о д е р ж а щ и х  каучуков .

3. Морозос тойки е .  П риг одны  д ля  эк сп луатац ии  при т е м ­
п е ра турах  н и ж е  минус 50°С (основа  — стере оре гулярны е б у ­
тадие но вые,  кр ем н ий органи че ск и е  кау ч ук и ) .

4. Ма сло-  и бензостойкие.  Р а б о т а ю т  в контакте  с н е ф т е ­
п р од укт ам и ,  р ас ти те льн ы ми  м а с л ам и  и др.  Эти резины по ­
л у ч а ю т  из б утадпе н- н ит ри льны х,  уретановых,  хлорпре нов ых ,  
ф т о р с о д е р ж а щ и х  каучуков .

5. Ст ойк ие  к ра зл и ч н ы м  агрес сив ным  средам (кнслото- и 
щелочестойкие ,  озоностойкие ,  паростойкие  и др .) .  И з г о т о в ­
л я ю т  на основе  б у ти лк аучу к а ,  кремнийорганическнх,  х л о р п р е ­
новых и др уги х  каучуков .

6 . Э л е к т р о п р о в о д ящ и е .  П р и м е н я ю т  в ток опр ово дя щи х п о ­
л и м е р н ы х  п о к р ы ти я х  н др уги х проводниках .  Д л я  их п о л у ч е ­
ния и с п оль з ую т  по лярны е  бут ад иен -н итрил ьны е кау ч ук и и 
кау ч уки  о б щ е г о  наз н аче ни я ,  н а п о лн яе м ы е  большими к о л и ч е ­
с тва м и э л е к т р о п р о в о д я щ е й  (ацет иленовой)  сажи.

7. Д и э л е к т р и ч е с к и е  ( к а б е л ь н ы е ) .  Х а р акт ери зу ю тс я  м а л ы ­
ми д и э л е к т р и ч е с к и м и  потерями,  изго товляют ся  на основе  к а ­
учуков  с и сп ол ьз ован и ем  неорганичес ких наполнителей.

8 . Р а д и а ц и о н н о с т о й к н е .  И з г о т о в л я ю т  на основе фторсо-  
д е р ж а щ п х ,  б у та дпе н- н ит рил ьн ы х,  бутадиен-ст иро льных  к а у ­
чуков,  н а п о лн е н н ы х  ок и с ла м и  свинца ,  бари».

П о м и м о  пе речисленн ых р а з л и ч а ю т  вакуумные,  вибро- ,  
водо-,  огне-,  светостойкие,  оптически активные,  ф р и к ц и о н ­
ные, м еди цин ские ,  пи ще вы е  и други е  резины.



Спе ц иа льн ые  свойства  резни,  о т р а ж е н н ы е  в их к л а с с и ­
фи ка ц ии ,  способность к высоко эла стическ ой д еф ор м ац и и ,  а 
т а к ж е  другие  прочностные и д еф о р м а ц и о н н ы е  свойства  оп ­
ред еляю тся  главны м  об р аз о м  типом к аучука ,  видом н а п о л ­
нителя и его количеством.  Технические х а р а к т е р и с т и к и  р е ­
зин зависят,  кроме того, от условий ву л ка н и за ц и и ,  ре ж и мо в  
изготовления смесей и от длительн ост и хра не ни я  смесей и 
ву л к ан и за то в  (рис. 16).

§ 19. Технология  изготовления 
изделий из резины

Технологическая  схема изгот ов ­
ления  изделий из резины включает :
1 ) приготовление рез иновых смесей;
2 ) получение п о л у ф а б р и к а т о в  (п р о ­
резиненных тканей,  к а л а н д р о в а н ­
ных листов,  шпр иц ован ны х  п р о ф и ­
л е й ) ;  3) изготовление  или сборку 
заготовок;  4) в у л к а н и з а ц и ю  из де ­
лий.

Рез иновые  смеси пр иго товляю т 
смешением ингредиентов  на в а л ь ­
цах  или в спец иа льных  резиносме- 
сителях.  Если д ля  пос леду ющ его  
ф орм ова н и я  изделия  нео бходима 
к а л и б р о в а н н а я  резина,  то смесь 
про пу ска ют через к а л а н д р ы ,  с ос то я ­
щие  из 3— 5 валков .  Многие  резиновые изделия  а р м и р у ю т  
ткан ью :  в одних с луч аях  резину на т к а н ь  н ап рессовы ваю т,  
пр оп уская  к а л а п д р о в а н н ы е  листы и т к а н ь  через  дублировоч-  
ные ка ланд ры ,  в других — тк ань  пр о п и т ы в аю т  рези но вым 
клеем и сушат.

Фо рм ую т изделия  из подготовленной смеси р а з л и ч н ы м и  
спо собами:  литьем под д авлен ие м ,  экстру зи ей,  обычны м и 
ли тье вым  прессованием, н а с л а и в а н и е м  на форму.  Способ в ы ­
б и р а ю т  в зав исимости от кон стр ук ции  и зд е л и я  и м а с ш т а б о в  
производства .  П р и м е н я е м о е  об ору до ва ни е  пр и н ц и п и ал ь н о  не 
от ли чае тся  от о бор удо вани я  д л я  пл астм асс .

П ри  литье  под д ав л е н и е м  сы рую резин у в ы д а в л и в а ю т  в 
обогр ева ем ы е  формы,  котор ые  д л я  по вы ш ени я  п р о и з в о д и ­
тельности  у к ре п ля ю т  в поворот ных  сто лах  или б а р а б а н а х .  
З а  время полного оборо та  стола  из де лие  ву лка ни зу етс я .

Рези н ов ую  смесь,  п о д л е ж а щ у ю  экстру зи и,  пр ед в а р и т е ль н о  
под ог рев ают  на в а л ь ц а х  в п р ед ел ах  40— 70° С. Т е м п е р а т у р у  
эк стр у д ер а  вы бир аю т  т а к и м  о б ра з ом ,  чтобы на гр ев  пр ои схо ­
ди л  постепенно. Д л я  этого з а д н ю ю  часть  э к с тр у д е р а  н а г р е ­

сутки

Рис. 16. Изменение проч­
ности на растяжение 
(М Па) вулканизатов ка- 
учуков при старении: 1 —  
хлорпреновый каучук; 
2 — бутилкаучук; 3 —  
бута диен-стирол ьнын;
4 — натуральный каучук



ва ю т  до  40, а переднюю — до 70° С. Получе нные  и з д е л и я  
в у л к а н и з у ю т  в спе ци аль ны х ко т л а х  и автокл авах .

П ри прес совании резиновых смесей лучше по л ь зо в а т ь с я  
ги д р а в ли ч е с к и м и  ротаци он ны ми  прессами,  в котор ых  ф о р м ы  
ус тан ов лен ы  на в р а щ а ю щ е м с я  столе.  И зд ели е  в у л к а н и з у ­
ется  за  по лны й оборот стола.

В н а с т о я щ е е  время вы п у с к аю т  очень много р аз л и ч н ы х  
синтетических латексов ,  из ко торы х можн о неп осредственно 
изго товлять  изделия .  Л а т е к с  см е ш и в а ю т  с н у ж н ы м и  к о м п о ­
нен там и и в полученную суспензию п о груж аю т  форму.  П о с л е  
ис пар ен ия  вод ы на  ней о б ра з ует ся  пленка ,  п о д в е р г а ем а я  з а ­
тем в у л к а н и за ц и и .  Т олщ и на  и зд елия  в этом случа е  обычно 
не п р е в ы ш а е т  0,2 мм. Д л я  получения  толстостенных изделий 
и сп ользу ют  р а з л и ч н ы е  ф ак т о р ы ,  уско ряю щи е  процесс  о с а ж ­
дения:  д о б а в л е н и е  в ла те к с  или  нанесение  на  ф орм у  э л е к ­
тролитов ,  подогрев  лате к с а  и фо рмы,  пропускание через сус­
пензию постоянного  тока .

П ри  из готовлени и изделий из резиновых лате к сов  у м е н ь ­
ш аю т с я  энергетические  з а т р а т ы  и ул учш аю тся  условия  гру­
д а  з а  счет исключен ия пе ре м е ш и в а н и я  компонентов  и к а ­
л а н д р и р о в а н и я  резиновых смесей.



С И Л И К А Т Н Ы Е  М А Т Е РИ А Л Ы  

§ 1. Строение и состав стекла

Д л я  получения  с тек ла  исп ользу ют р а з л и ч н ы е  окислы,  к о ­
т ор ы е  под разд еляю тся  на  стек л о о б р а зу ю щ и е ,  м о д и ф и ц и р у ю ­
щие  и промежуточные.

К с тек лообр азу ю щи м  о к и с л а м  относятся  ок и слы  кремния,  
б о р а ,  фосфора ,  г ер м ан и я  и м ы ш ь як а .  К  м о д и ф и ц и р у ю щ и м ,  
к от оры е используются д л я  изменения  физи к о- хи мич ески х 
свойств  стекол,  относятся  окислы щ ел о ч н ы х  и щ ел о ч н о з е ­
мельн ых  металлов .  К  пр о м еж у то ч н ы м  ок и с ла м ,  з а м е щ а ю ­
щ им некоторую часть  ст ек л о о б р а з у ю щ и х  о ки сло в  в с т р у к ­
турн ом к а р к а с е  стекл а  и о б у с л о в л и в а ю щ и м  изменение  
свойст в  в нужном нап рав лени и,  относ ятс я  ок и слы  а л ю м и ­
ния,  свинца,  ж е л е з а ,  ти тан а ,  бер иллия .

§ 2. Физико-механические свойства стекла

С войства  стекл а  з а в и с я т  от его хим ическог о  состава  и 
■структуры, условий термиче ск ой об р аб о тк и ,  состояния  п о ­
верхности и других ф а к т о р о в  (табл .  7) .

Относительная плотность стекл а  обычно на ход ит ся  в п р е ­
д е л а х  от 2200 (для  ле гк и х  б о р о си л и к а т н ы х )  до  6500 к г / м 3 
(для  т яж е л ы х )  и за ви си т  г л а в н ы м  о б р а з о м  от хими ческого  
с о ста в а  стекла .  Обы чное  пр о м ы ш л ен н о е  с и л и к а тн о е  листовое  
стек ло  имеет  плотность  2500— 2600, а кв а р ц е в о е  — 
2300 кг /м 3. Н а и б о л ь ш и м  у дел ьн ы м  весом о б л а д а е т  б о л ь ш и н ­
ство  оптических стекол ,  с о д е р ж а щ и х  Р Ь О  или ВаО.  В ч а с т ­
ности,  плотность стекла ,  с о д е р ж а щ е г о  80%  РЬО ,  п р и б л и ж а ­
ется  к 8000 кг /м 3. П л о тн о ст ь  р а с п л а в л е н н о г о  с т ек л а  обычно 
не ск олько  меньше, чем твер дог о  (х р у п к о го ) ,  что с в я з а н о  с 
упло тнени ем ст ек ломасс ы при ее о х л а ж д е н и и ,  а з а к а л е н н о е  
с т ек л о  имеет меньшую плотность ,  чем х о р о ш о  от о ж ж е н н о е .

Н а иб олее  высокие  п о к а з а т е л и  м ехан и ч ески х  свойств и м е ­
ют к ва рц евые  стекла ,  а на и бо л ее  низки е  — с т е к л а  с п о в ы ­
ш ен н ы м  со дер ж ан и ем  РЬО ,  ЫагО, КаО.

Теоретическая (молекулярная) прочность с т ек л а  р а в н а  
при мерн о  10000— 120000 М П а. С л е д о в а т е л ь н о ,  т ехн ич ес ка я  
прочно сть  обычного пр о м ы ш л ен н о го  с т ек л а  при р а с т я ж е н и и  
и изгибе  в 100— 300 раз  мень ш е  его тео рет ической .  В у с л о в и ­
ях  экспл уата ц ии  т аки х стекол  об ычно исп оль зу ет ся  толь ко  
о к о л о  1% теоретической прочности стек ла .  Т а к о е  огромн ое  
несоответствие о б ъ яс н яе тся  рядом  причин:  во-первых,  св о й ­
ствен но й стеклу  высокой хрупкостью  и о т с ю д а  специфичес-



С в о й с т з а

Виды стекол Плотность,
Предел прочности,

кг/м3
сжатии растяж е­

нии

Листовое силикатное (техни­
ческое, посудное) 2000—2500 600— 700 30— 70

Стекло №  31 2500 400 —

Электровакуумное стекло 2600 — —

Термостойкое стекло 2300 78 —

Кварцевое 2000—2300 350—650 40— 60

Пеностекло 180—800 150- -250 50— 100

Стекло малощелочное (для 
стекловолокна) 2000—2500 — _

ким х а р а к т е р о м  его р а з р у ш ен и я ;  во-вторых,  не уп орядо чен но­
стью и неоднор однос тью строения  практических стекол;  
в -третьих,  по явление м поверхностного  дефектного  слоя  на из ­
д ел и ях  из ст ек л а  в процессе  их производс тва  и эк спл уа та ц ии .

Теплопроводность стекл а  по сравнен ию с т е п л опр ов од но ­
стью др у ги х  т верд ы х тел  исключительн о низка : к о э ф ф и ц и ­
ент тепл оп рово дно сти  р а з л и ч н ы х  стекол колеблется  в пр е д е ­
л а х  от 0,0066 до  0 ,0 1 3 4 - 10-5 В т / ( м - К ) .  Н а и б о л ь ш у ю  т е п л о п р о ­
водность  им ею т  к в а р ц е в ы е  и бо ро си лик ат ны е стекла ,  х о р о ­
ш у ю — с т е к л а  с п о вы ш ен н ы м  с о де р ж а н и е м  окислов  А1 и Fe, 
н а и м е н ь ш у ю  —  свин цов ые  и б ар и то в ы е  стекла .

Термическое расширение стекол  изм еняется  в очень ши­
роких п р е д е л а х  и в ы р а ж а е т с я  об ъ е мн ы м  |3 или ли не й ны м а  
к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а сши рени я .  К оэ ф ф иц и ен т  линейного  р а с ­
ш ир ени я р а з л и ч н ы х  по свое му составу  стекол в и н тер вале  
те мп е р а ту р  15— 100° С к о л е б л ет с я  от 5 - 1 0 ~7 до 150-10“7. При 
увеличении с о д е р ж а н и я  в соста ве  стекол  SiCh, В 2О 3, Т Ю 2, 
ZrOs,  В еО  и ZlnO их терми че ск ое  расши ре ни е  существенно 
у м е н ь ш а е тс я ,  а при увеличении с о д е р ж а н и я  BaO,  РЬО,  Na->0, 
К 2О, U 2O оно зн ач и тел ь н о  в о зр астае т .

С тек л о  з н а ч и т е л ь н о  л у ч ш е  в ы д е р ж и в а е т  резкое  н а г р е в а ­
ние, чем р е з к о е  о х л а ж д е н и е ,  т а к  к а к  в его н а р у ж н ы х  по ве рх ­
ностных с л о я х  в первом с луч ае  во зн и ка ю т  н а п р я ж е н и я  с ж а ­
тия  , а во в тор ом  — н а п р я ж е н и я  рас тя ж ен и я ,  котор ые  и вы ­
з ы в а ю т  р а з р у ш е н и е  (р аст р е с к и в а н и е )  стекла,  потом у что 
п роч нос ть  его при р а с т я ж е н и и  зн ач ите льно меньш е прочно­
сти при с ж а т и и .  В св язи  с этим обычно и о п р е д е л яю т  раз-  
62



с т с к о л

М П а, при

изгибе

Темпера­
тура раз­
мягчения, 

°С

Термостой­
кость
ДТ,°С

Тангенс 
угла ди­
электри­

ческих по­
терь tg 6

Значения коэффици-

светопро- светопо-
пускания глощения

т X Е х

50— 100 — 40—80 100- К)-4 8 2 - 8 4 6—8,5

70— 85 790 150 3 0 - 10-4 86—88 1,5—2,5

— 806 185 40-10-* — —

45 — 50 650 180 20 - Ю- 4 90 —

45— 100 1200 1000 3- ю - 4 90 91 0,4— 1,5

50— 100 3 0 0 -4 0 0 110 — 
170

( 10— 220) • 10 -4 — —

65 700 130 _ _ _

ность температур  АТ, кот ор ую  стекло м ож ет  в ы д е р ж а т ь  без 
р а з р у ш е н и я  при его резком о х лаж д ени и .

Оптические  свойства стек ла  з авис ят  п реи мущ ествен но  от 
его химического состава ,  состояния  поверхности и х а р а к т е р а  
термической обработки.

Показатель преломления и дисперсия (рассеян ие )  свето­
вых лучей — наиболее в а ж н ы е  оптические  постоянные. Д л я  
п ром ы ш лен ны х  стекол п о к а з а т е л ь  пре лом лен ия  колеблетс я  
от 1,49 до 1,96, а ко э фф и ц и ен т  дисперсии — от 20 до  71. О п ­
тические  стекла  с м ал ы м  п о к аза те л ем  пр е л о м л е н и я  и п о ­
вы ш ен ны м  коэффиц иенто м дисперсии н а з ы в а ю т с я  обычно 
«кр он ами»,  а с высоким по к а з а те л е м  пр ел о м л ен и я  и н е б о л ь ­
шим коэффициентом дисперсии — «флинт ами».

Увеличение  со д е р ж а н и я  окислов  SiOa, Р 2О 5, А Ь 0 3 или 
ф т о р а  в стекле приводит  к умен ьш ен ию  п о к а з а т е л я  его п р е ­
л о м л ен и я  и к возр астан ию  ко э фф иц ие нт а  дисперсии ,  а о к и с ­
лы  BaO,  CaO,  ZfnO, РЬО,  Т Ю 2 и некотор ые  др у ги е  о к а з ы ­
ва ю т  про тивоположное  влияние .  С те кла ,  им е ю щ и е  в н утрен ­
ние н а п р яж е н и я  ( з а к а л е н н ы е ) ,  о б л а д а ю т  м ень ш им  п о к а з а ­
теле м преломления по с р а в н е н и ю  с хо ро шо  о т о ж ж е н н ы м и .

О т р а ж е н и е  света г ладк ой,  хорошо от п о л и р о в а н н о й  по ­
верхно стью  стекла  будет  н а и мен ьш и м  и опт ически п р а в и л ь ­
ны м  ( зе р к а л ь н ы м ) ,  а при нал ич ии  в стекле  нер овностей ( ш е ­
роховат ое ,  матовое)  и неоднородностей (глушеное ,  м о л о ч ­
ное)  происходит  д и ф ф у з и о н н о е  (рассеян ное )  о т р а ж е н и е  с в е ­
та.  Н а п р и ме р ,  д л я  мол очн ых  стеко л  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  
р а в е н  30— 40%.



С т е к л а  способны и зб и ра тельн о пог лощат ь  свет. Так,  
сильно п о г л о щ а ю т  у л ь т р аф и о л е т о в ы е  лучи стекла  с высоким 
с о д е р ж а н и е м  окислов  РЬО,  Т Ю 2 или БЬгОз, а на лич ие  оки с ­
лов  SiO>, В 2О 3 или Р 2О 5 у м е н ь ш а е т  поглощение этих лучей.  
С тек л а ,  пр ак тич ески не п о г л о щ аю щ и е  лучи Рентгена ,  состо­
ят  из В2О 3, ВеО и Li20 .

Р а з л и ч н ы е  д о ба в к и  п р и да ю т  ст ек лам  ра зн ую о кр аск у ,  в 
р е з у л ь т ат е  чего изм еняется  изб ир ательн ое  поглощение  света.  
Так ,  руб ин овы й оттенок п р и д а ю т  д о ба вк и меди и зо л о та ,  си­
не-зеленый оттенок  — окиси меди и закиси ж е л е з а ,  синий 
или ф и о л ет о в ы й  — окиси к о б а л ь т а ,

Потери  света  в р езу льт ат е  его поглощения стек лом  х а ­
р а к т е р и з у ю тс я  коэ фф иц ие нт ом  светопоглощения Е х , а свето- 
п р о зр а ч н о с т ь — коэфф иц ие нт ом  светопропускания  тх (см. 
табл .  7) .

§ 3. Химические  свойства стекла

Химиче ски е  реагенты по х а р а к т е р у  их ко рродир ую щего  
дейс тви я  на  стекло  р а з д е л я ю т с я  на две  группы. К первой 
от носятся  реагенты,  из мен яю щ и е ,  р а с тв оряю щ и е  или р а з р у ­
ш а ю щ и е  толь ко  один вид ст ру кт ур ны х  компонентов с т е к л а — 
в л а ж н а я  а т мо сф ер а ,  вода,  рас тв о р ы  кислот,  н е й тр а л ь н ы е  или 
кислые ра с тв о р ы  солей.  Они о б р аз у ю т  на поверхности стенок 
слой (п л ен к у ) ,  состоящий из продуктов их химическо го  р а з ­
рушения,  ко торы й пре пят ствует  ра зв ит ию  процесса  коррозии,  
и хими чес кое  р азр уш ен и е  с т ек л а  значительно з а м е дл я е т ся .  
Ко второй группе  относятся  вещ ества ,  дей ств ую щи е не  то ль ­
ко на  сил и к а ты ,  но и на  н е с в я з а н н у ю  в си лик аты  двуокись  
крем ния,  т. е. на г л авн ую  часть  структуры стек ла  —  к р е м ­
не к ис лородны й к а р к а с  ( р аств оры  щелочей,  к а р б о н а т о в  —  со ­
да  и поташ,  ф осфа тов ,  фтористо вод оро дной к и с л о т ы ) .  П о ­
верхностного  за щ ит но го  с лоя  при действии этих  реагентов  
не о б р аз уе тся ,  н химическое  р а з р у ш е н и е  поверхности стекла  
пр ои сходит  неп рерывно и с постоянной скоростью.  П оэтом у 
х и м и ч еск ая  стойкость (степень  растворимости)  обычных 
п р о м ы ш л е н н ы х  стекол  в щелоч но й среде  кол еб лет ся  в пре­
д е л а х  0,5— 1,5%,  в то вр е м я  к а к  в среде  кислот  — в пре де ­
л а х  0,01— 0,1% .  Хим и че ска я  стойкость  стекол  существенно 
из м е н яе т с я  в завис и мо ст и от их состава:  с у слож не н ие м  
с т ек л а  и при увеличении с о д е р ж а н и я  в нем БЮг, ZrOa,  TiOa, 
В2О3 (до 1 2 %) ,  ZlnO, A I2O 3, С а О  или при частичной замене  
NasO на К.2О, ВаО и РЬ О она  сни жа етс я .

С по в ы ш е н и е м  те м п е р а ту р ы  при действии лю б о го  р е а ­
гента ст ек л о  р а з р у ш а е т с я  особенно сильно:  р а з р у ш е н и е  уве ­
л и ч и в а е т с я  в 1,5— 2,5 р а з а  при к а ж д о м  повышении т е м п е р а ­



туры  на  10° С (в п ределах  100° С ) .  Н а и б о л е е  интенсивно 
с т е к л а  р а з р у ш а ю т с я  при т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  100° С и осо­
бенно при повышенном д а в л е н и и  (в ко тл а х  и т. п. ) .

§ 4. Методы упрочнения стекол

М ех ани че ски е  свойства  стекол  мо жн о  суще стве нн о  по вы­
сить термической,  химической и терм охим ическ ой о б р а б о т ­
кой.

Термический метод уп роч не ни я  з а к л ю ч а е т с я  в з а к а л к е  
с тек ла .  Сущност ь  з а к а л к и — в нагреве  ст ек л а  до  т е м п е р а т у ­
ры 650° С, в ы д ер ж к е  при этой т емп ер ату р е  и в бы стр ом  р а в ­
но мерно м о х лаж дени и с обеи х сторон. П р и  т а к о й  обр аб о т к е  
в по верхно стных слоях  с т е к л а  в оз н и ка ю т  с ж и м а ю щ и е  о с т а ­
точные на п р яж ен и я ,  б л а г о д а р я  чему сто йкость  ст ек л а  к 
стат ич еск и м на грузк ам  в о з р а с т а е т  в 4— 6  р а з ,  прочность  на 
у д а р  — в 5— 7 раз ,  а т е р м и ч е с к а я  стойкость  — в 2 — 3 раза .  
С тек л а ,  о б л а д а ю щ и е  м а л ы м  к оэ фф иц ие нт ом  термического  
р а с ш и р е н и я  (например,  к в а р ц е в о е ) ,  а т а к ж е  с т ек л о и з д е ли я  с 
тонкими стенкам и (менее 3 мм)  з а к а л к е  п о д д а ю т ся  очень 
плохо.  С тек л а  с повышенной термической стойкостью,  будучи 
з а к а л е н н ы м и ,  пр ио бре тают  очень  высокую т е рми че ск ую  ст ой­
кость,  равну ю 250— 350° С (на при мер ,  в о д о мер н ы е  стекла  
«клингер»  д ля  котлов вы соког о  д а в л е н и я ) .

Химический метод уп ро чне ни я  з а к л ю ч а е т с я  в уд ален ии  
д еф ект н о го  с м и к р о тр е щ и н ам и  поверхностного  слоя  стекла  
(на глуби ну 50— 150-10-8 м) в рез у л ь т ат е  его ра ст во ре н ня  
( т р ав л е н и я )  в агрессивно дей ств ую щи х р а с т в о р а х  кислот  и 
щелоч ей  (обычно в р а с т в о р а х  плави ко вой  к и с л о т ы ) .  Путем 
п од бо р а  соответствующих с ос та вов  п ко н ц е н т р а ц и й  р а с т в о ­
ров т р а в и л ь н ы х  ванн,  а т а к ж е  р е ж и м о в  т р а в л е н и я  можн о 
увел ич ит ь  прочность п р о м ы ш л ен н о г о  лис товог о  ст ек л а  при 
изгибе  до  600 М П а ,  т. е. п ри м ер н о  в 8 — 10 раз .  Химический 
способ получил п ро м ы ш лен но е  ра с п р о с т р а н е н и е  д л я  упр оч ­
нения  оконного,  зер ка льн ого ,  узо рчатого ,  а р м и р о в а н н о г о  л и ­
стов ых стекол  (например,  из упрочненного  с т е к л а  из го то в­
л я ю т  безосколочное  листовое  ст екл о  — т р и п л е к с ) .

Термохимический метод осно ван на г л убок ом  изменении 
с а м о й  структуры и свойств  поверхностного  с лоя  стек ла .  У п ­
рочнение достигается в за и м о д е й с т в и е м  на гретой поверхности 
с тек ла  с различ ным и хи ми че ски ми сое ди не ни ям и (н апр им ер ,  
с под ог реты ми  кр емн ий ор гани че ски ми ж и д к о с т я м и ) .  В р е ­
зу л ь т а т е  происходит,  во-первых,  изм енение  с т р у к т у р ы  по в ер х ­
ностного  слоя  при быстром  и э ф ф ек т и в н о м  о х л а ж д е н и и ,  во- 
йторых, химическое упрочнение ,  св я за н н о е  с о б р а з о в а н и е м  
пов ерхностных полиме рн ых  пленок,  в-третьих,  возн и кн овен ие  
в с тек ле  обычных внутренних,  з а к а л о ч н ы х  н а п р я ж е н и й .  Термо-  
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химический способ дает  во зм ож н ость  зна чительно повысить 
прочность  тонкого  листового  стекл а  ( 1— Э - 1 0 ' 3 м) при изги­
бе до 400— 600 М П а .

§ 5. Виды материалов из стекла

Безосколочное стекло (т р и п л е к с )— это ком бин ир ован но е  
стекло,  со сто ящ ее  из двух  и более  листов обычного  (или з а ­
ка ленного)  про мыш лен но го  стекла ,  склеенных пр озр ач ны м 
п р о м е ж у т о ч н ы м  слоем органическог о  полимера .  П ри  р а з р у ­
шении безосколочн ого  с т ек л а  от удар а ,  резкого  сотрясения  
или д а в л е н и я  все о б р а з у ю щ и е с я  осколки у д е р ж и в а ю т с я  на 
месте эла стич н ой  и упругой пр ок лад ко й,  к которой они п р и ­
клеены.  Бе зо ск олочн ые  ст ек л а  применяются  д л я  остекления  
а в т о м а ш и н ,  самолетов ,  судов,  а т а к ж е  д ля  изго товлени я  пр и­
боров,  р а б о т а ю щ и х  при по вышенн ых  тем п е р а ту р а х  и д а в л е ­
нии.

Пеностекло получают вспениванием р а с п л а в л е н н о г о  стек ­
ла  при 700— 900° С р а з л и ч н ы м и  газотв орны ми ве ще ст вами 
(мел,  уголь ,  кок с) .  П ен о стек л о  имеет малую плотность .  Его 
и сп ользу ют  к а к  звуко-  и тепл ои зол яци он ны й м а т е р и а л  (холо­
дильник и,  р е ф р и ж е р а т о р ы ) ,  д л я  пла вател ьн ых  сре дст в  (пон­
тоны) и изготовления  ф ил ь т р о в ,  от которых т ребу ется  в ы ­
сока я  х и м и ч еск ая  стойкость.

Цинк-боросиликатные ст ек л а  об лад аю т  высокой термо ­
стойко стью и химической устойчивостью;  такое  стек ло  мо­
ж е т  д л и те л ь н о  сл у ж и т ь  при те мпе ра ту рах ,  бли зк и х  к 480° С, 
причем лист ы толщ ин ой  3 - 10 -5 м в ы д ер ж и в а ю т  разность  
т е м п е р а ту р  в 180° С. П р и м е н я ю т  их для  ос тек лени я  сверх­
зв у к о в ы х  самол ето в ,  а т а к ж е  д л я  высоковольтных и з о л я т о ­
ров и эл е к т р о в а к у у м н о й  а п а р а т у р ы  и приборов.

Стеклянное волокно пр о и зв о дя т  тремя основ ны ми  спосо­
бами:  1 ) вы тяг и ван и ем  из р асп лавлен н ой  с т ек л о м асс ы  через 
с п е ц и а ль н ы е  фил ье ры ;  2 ) вы тя ги ван ие м  из с т ек л я н н ы х  шта- 
биков  при их разо греве ;  3) путем расчленения  струй с тек ло­
массы  при воздействи и це н тр о б е ж н ы х  сил или потоков  воз ­
ду ха ,  п а р а  или р а с к а л е н н ы х  газов .  При  этом пол учается  
д в а  р а з л и ч н ы х  типа  в о лок н а:  непрерывное (подобно н а т у ­
р а л ь н о м у  или искусст венн ому  шел ку )  с длиной волокон  2 0  км 
и более ;  ш та п е л ь н о е  (по добно хлопку или шерсти)  с длиной 
волок он от  5 до 50 см.

Н е п р е р ы в н о е  с т е к л я н н о е  в о л о к н о ,  п р е д н а з н а ­
ченное  д л я  при мен ени я в кач еств е  текстильного м а т е р и а л а ,  из ­
г о то в л я ю т  способом в ы т я г и в а н и я  (обычно через ф и л ь е р ы ) , а 
ш т а п е л ь н о е  — способом расчле нен ия  струй стекломассы,  
в ы т я г и в а н и е м  через ф и л ь е р ы  или из непрерывного  волокна 
п у т е м  р а з д у в а  его потоко м р а с к а л е н н ы х  га зо в  (ультратон-  
кое и с у п ертон к ое  в о л о к н а ) .



Н е п р е р ы в н о е  ii штапел ьн ое  ст ек лянн ые  в о л о к н а  п о д в е р ­
г а ю т  либо текстильной пе р ер аб о тк е  ( п р я ж а ,  тк ан и ,  л е н т ы ) ,  
.либо пе ре ра ботк е  в нетканые м а т е р и а л ы  (жг ут ы,  в ат а ,  маты,  
плиты,  ш ну ры ) .

С тек л я н н о е  волокно, к а к  и синтетические и естественные 
волокна ,  о б л а д а е т  высокими тепло-  и з в у к о и з о л я ц и о н н ы м и  
свойс твами,  но отличается  от них большей проч нос тью при 
р ас тя ж ен и и ,  высоким модул ем  упругости (в 5— 8  р а з  б о л ь ­
ш и м ) ,  м ал ы м  удлинением (около 2  против 1 0 — 2 0  у ш е л к а  и 
1 2— 40‘Vo у шерсти) ,  м алой  гиг роскопичностью (0 , 0 1 — 0 ,2  
против  10 у хлопка  и 12— 15% У искусственного  ш е л к а ) ,  
высокими диэл ект рич ескими свойствами,  хим ической  устой ­
чивостью,  влагостойкостью,  негорючестью и н ез агн и ваем о-  
стью.

О б ы ч н о  ст екловолокно устойчиво при мерн о  до  500° С, а 
к в арц ево е  — до 1100° С при д ли те льн ой  в ы д е р ж к е  и 1500^ С 
при кра тк овр еме нн ом  воздействии.  П рочность  с т ек л о в о л о к н а  
неуклонно с ни ж ае тс я  при его н агр ев ан и и  с п о с л е д у ю щ и м  о х ­
л а ж д е н и е м .  Нагретое  до 500° С и за тем о х л а ж д е н н о е  волокн о 
т е р яе т  60— 70% пер вонач ально й прочности.

В процессах  текстильной пер ера б от к и с т ек л о в о л о к н а  
прочность его т а к ж е  теряется .  Так ,  прочность п р я ж и  (к р у ч е ­
ных нитей) составляет  при мерн о  50— 60% прочно сти ее во­
локон.  Прочность  ткани из стек л о в о л о к н а  об ы ч н о  в 10— 20 
раз ни же  прочности э л е м е н т а р н ы х  волокон.  П р е д е л  п р о ч н о ­
сти при р а з р ы в е  ткани из стек л о в о л о к н а  д и а м е т р о м  5— 
7 - 1 0 _s м соста вляет  100— 200 М П а ,  а э л е м е н т а р н ы х  волокон  
того ж е  д и а м е т р а  — 2000— 2500 М П а .  С к л е и в а н и е  с т е к л я н ­
ных волокон по вы шает  их прочнос ть  на 20— 2 5 % ,  а пр оп ит ка  
л а к а м и  пли с м ол ами — на 8 0 — 1 0 0 %.

О б л а с т и  применения с тек лов олокн и сты х  м а т е р и а л о в  
•очень широки.  П р я ж а ,  шнур,  ле нт а ,  тк а н ь  с л у ж а т  в кач ес тв е  
тепло-  и влагостойкой из ол яц и и  проводов,  к а б е л е й ,  э л е к т ­
ро двигателей,  генераторов ,  а т а к ж е  р а з н о о б р а з н о й  э л е к т р о ­
р а д и о а п п а р а т у р ы  и арм а ту р ы .  В а т а  и др уг и е  м а т е р и а л ы  
пр им еня ютс я  в качестве  у п л о т н я ю щ и х  п р о к л а д о к  в т р у б о ­
проводах ,  насосах,  для  з а щ и т ы  химической а п п а р а т у р ы ,  
ф и л ь т р а ц и и  кислот,  щелочей,  га зо в  при в ы сок и х  т е м п е р а ­
турах  н д авлен ия х.

С те кл ов ол ок ни сты е м а т е р и а л ы  с л у ж а т  д л я  и зо л я ц и и  теп- 
.ловых агрегат ов  — па ровы х котлов ,  а в т о к л а в о в ,  га зо-  и п а ­
ропроводов ,  д л я  одновременной з а щ и т ы  от  т е п л о в о й  р а д и а ­
ции и вредного воздействия на ж и в ы е  о р г а н и з м ы  не йтроно в  
и у-лучей.  Изг от ов ля ю тс я  из стек л о в о л о к н и с ты х  м а т е р и а л о в  
в сочетании с искусственными с м о л а м и  и к о м п о з и ц и о н н ы е  
констр ук ционные  м ате р и алы :  стек л о п л а с ти к и ,  ст екл огипс ,  
ютеклобетон.



Г Л А В А  III

Д Р Е В Е С Н Ы Е  М АТЕРИАЛЫ  

§ 1. Строение и состав древесины

Д р е в е с и н а  — м ате р и а л  растительного  прои схожден ия.  
Р а с т у щ е е  дерево  состоит из кроны, ствола  и корней,  причем 
г л а в н о е  п ро м ы ш лен но е  зн ач ени е  имеет ствол,  с о ста вляю щ и й  
от 50 до  9 0%  дерева .

В с ледс твие  слоисто-волокнистого  и неоднородного  стро ­
ения  др ев еси ны  в р а з л и ч н ы х  н а п ра влени ях  по отношению, 
к оси ств о ла  изучение  ее прово дят  на трех  гл а в н ы х  р а з р е ­
зах :  поперечном (или т о рц овом ) ,  пе рп ен ди ку лярно м оси 
с твола ;  р а ди а л ь н о м ,  ид ущ ем  вдоль оси ствола  через его> 
серд ц евин у ;  т а нг енц и ал ьн ом ,  про ходящем вдоль  ст вола  по- 
к а с а т е л ь н о й  (рис. 17).

С т в о л  состоит из сердцевины,  древесины,  к а м б и я  и коры 
(рис.  18).

Рис. 17. Главные разрезы
ствола: 1 —  поперечный или Рис- 18- Поперечный разрез ствола дуба:
торцовый; 2 — радиальный; 1 — кора; 2 — камбий; 3 — древесина; 4 — 

3 —  тангенциальный сердцевина

С е р д ц е в и н а  проход ит  через центр поперечного  ра зр ез а  
с т в о л а  ил и не ск олько  с м е щ е н а  в ту или д р у гу ю  сторону. 
О н а  о б л а д а е т  очень  ни зк и ми  механическими свойствами и 
м а л о й  стойкостью  против  загнив ан ия .  Д р е в е си н а  р а з м е щ а ­
ется  м е ж д у  сердц евиной и камб ием ,  соста в л я е т  от 70 до' 
9 3 %  м а с с ы  ствола .  К а м б и й  р асп о л о ж ен  м е ж д у  корой и д р е -  
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вееиной. Е ж е г о д н о  делясь,  он о т к л а д ы в а е т  вну трь  ст во ла  
клетки древесины,  а н а р у ж у — коры. К ора  п о к р ы в а ет  ствол  
дере ва ,  пр ед о х р ан я я  его от вне шних  влияни й — р езк и х  т е м ­
пературны х колебаний и р а з л и ч н ы х  механи че ских в о з д е й с т ­
вий.

Н а  поперечном ра зр е зе  дер ева  видны годичные ко льца .  
И зуч ение  их имеет  больш ое  значение ,  т а к  к а к  от р а з м е р о в  
этих коле ц за в и с я т  многие свойст ва  древесины.  В древеси не  
всех пород имеются  поперечные волокна ,  н а з ы в а е м ы е  с е р д ­
цевинными лучами.  Они состоят  из тонкостенных м е х а н и ч е с ­
ки с лабы х  кле ток  (4— 30% о б ъ е м а  с т в о л а ) .  В древ еси не  л и ­
ственных пород,  кроме того, им ею тся  пр од ольн ы е  сосуды 
д иа метр ом  от 0,016 до 0 , 4 - 10-5 м, кото рые с л у ж а т  д л я  п р о ­
ведения  воды и ра ств оре нных  в ней м и н ер а л ь н ы х  веще ств  
о т  корней к листьям.  О т ли ч и те л ь н ы м  п р и зн а к о м  хво йных  
пород я в л яю тся  в е рт и ка льн ы е  и го р и зо н та л ь н ы е  с м о л ян ы е  
ходы д и ам етр ом  около 0,1  • 10~5 м.

Волокнистое  строение  др ев еси ны  о б у сл о в л и в а е т  а н и з о ­
тропность свойств,  т. е. ре зко е  р а з л и ч и е  в свой ствах  по 
р азл и ч н ы м  на п ра влени ям,  особенно вд ол ь  и поперек  волокон.

Г л а в н а я  масса  древесины состоит  из о ргани ч ес ки х в е ­
ществ (уг лерода  — 49,5%; к и с л о р о д а  — 44 ,0%;  а з о т а  — 
0 ,2% ;  водорода  — 6 , 3 % ) .  К р о м е  орг анических,  в соста в  д р е ­
весины входят  и м и н ер альн ы е ве щества ,  ко торы е при с г о р а ­
нии д а ю т  от 0,2 до 1,7% золы.  В ней могут  с о д е р ж а т ь с я  д у ­
бильные и к р а с я щ и е  вещ еств а ,  а т а к ж е  смолистые.

Вх од ящ ие  в состав  др ев еси ны  углерод,  водоро д и к и с л о ­
род об р аз у ю т  с л о ж н ы е  вещества ,  ос нов ны ми из к о т о р ы х  я в ­
ляю т с я  ц е л л ю л о з а  и лигнин.

Ц е л л ю л о з а  пр е д с та в л я е т  собой в ы с о к о м о л е к у л я р н о е  сое ­
динение , состав  которого  х а р а к т е р и з у е т с я  ф о р м у л о й  
(С6НюО,-,)п, где п — степень  п о л и м ери за ци и .  Ц е л л ю л о з а  
имеет волокнистое  строение,  я в л я е т с я  веще ство м  очен ь  ст ой­
ким и не р а ств о р яется  в воде,  спирте,  эфир е ,  ац етон е  и д р у ­
гих обычных органиче ских р а с тв о р и те л я х .  В хво йн ых п о р о ­
д а х  с о де рж и тся  53— 54% ц е л л ю л о з ы  и 26— 29 %  ли гн и н а ,  а 
в лиственных — соответственно 4 3 — 4 6%  и 19— 2 6 % .  С о д е р ­
ж а н и е  больш ого количес тва  ц е л л ю л о з ы  д е л а е т  д р ев е с и н у  
основным сырьем  д л я  пр о и зв о дс тв а  бумаги.

Лигнин яв л яе т с я  с л о ж н ы м  а р о м а ти ч е с к и м  соединени ем,  
о тли ч аю щ и м ся  от ц е л л ю л о зы  б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  у г л е ­
рода .  П рису тстви е  в лиг нине  м е т а к с и л ь н ы х  групп О С Н 3 д а ­
ет во зм ож н ос ть  получать  при перего нке  др ев еси ны  м е т и л о ­
вый спирт.  Л иг н ин  п о вы ш ает  м е х ани ч еску ю  пр очнос ть  д р е ­
весины, но п ри дае т  древесн ому во л о к н у  хру пк ос ть  и с н и ж а ­
ет его химическую стойкость  про тив  окислен ия .  П оэ т о м у ,



на п р и м е р ,  г а зе тн ая  бу м а г а  с течением времени ж е л т е е т  и т е ­
р я ет  механич ескую  прочность  д а ж е  при комнатной т е м п е р а ­
туре.

§ 2. Физические свойства древесины

В а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  древесины являетс я  влаж ­
ность W, ко тора я  опр е д е л яе т с я  по следую щей  формуле:

117= —- • 1 0 0 %, 
и  о

где  G — масса  в л а ж н о г о  об р аз ц а ,  г;
Go — масса  о б р а з ц а  в абсолютно сухом состоянии (за 

Go пр и ни ма ется  м асса  древесины,  высушенной при 
100+5°  С ) ,  г.

В л а ж н о с т ь  др ев еси ны  за ви си т  от о к р у ж а ю щ и х  условий;  
м о к р а я  древесина ,  д ол го  н а х о д я щ а я с я  в воде,  имеет W  
ок о л о  100%,  с в е ж е р у б л е н н а я  — 50— 100%, воздушно-сухая  — 
1 0 — 2 0 %, в ко м н а тн ы х  ус лов ия х  в л а ж н о с т ь  древесины 7— 
10%.  Д л я  в оз м ож н ос ти  сравне ния  все свойства древесины 
у с т а н а в л и в а ю т  при с т ан да р т н о й  W =  12%.  Вл ажн ость ,  отве­
ч а ю щ а я  ус ловия м  производств енно го  помещения,  на зы ва ется  
производственной влажностью. П ос ледн яя  д о л ж н а  быть р а в ­
на эк сп л у а та ц и о н н о й  в л а ж н о с т и  или на 2 % ниже ее (ин аче  
д ре веси н а  в ко н стр ук ци и будет  ус ыха ть ) .

Усушкой (У) н а з ы в а е т с я  уменьш ени е  линейных р а з м е ­
ров  или об ъ е м а  др ев еси ны  при высыхании.  В ы р а ж а е т с я  она 
в процентах .  Н а  п р а к ти к е  д л я  оценки усушк и пользуются  
ко э ф ф и ц и е н т о м  К, ко торый п р ед ста вл яет  собой среднюю 
у с у ш к у  при изменении в л а ж н о с т и  на 1 % и опред еляет ся  но' 
сл еду ю щ ей  ф ор м ул е :

В сил у  ани зо тр оп но сти древесины у су ш к а зав иси т  от ее 
н а п р а в л е н и я .  Д л я  р а з л и ч н ы х  пород д ер е в а  усушка в р а д и ­
а л ь н о м  н а п р ав л е н и и  Кр= 0,09— 0,31%,  у с у ш к а  в т ан ген ц и ­
а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  Кт—0,17— 0,49%.  У с у ш к а  вдоль  в о л о ­
кон м а л а  и п р а к ти че с к и  не учитывается .  Ко эф фиц и ен т  о б ъ ­
ем но й усушки  др ев е с и н ы  нах одится  в п р е д е л ах  К Об=0,17— 
0 ,7 % .  У с у ш к а  в р а з н ы х  н а п р ав л е н и я х  при водит  к во зн и кн о­
вени ю в древесине  вн ут ре нн их  н а п ря ж ени й ,  следствием чего 
я в л я е т с я  ко р о б л е н и е  и ра стреск ив ан и е .

Зн а ч и т е л ь н н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  древесин ы я в ляе тся  
плотность р, ко тор ую  д л я  сравне ни я  приводят  к с т а н ­
д а р т н о й  в л а ж н о с т и  ( 1 2 % ) .  Этот  п о к а з а те л ь  pi2 для  д р ев еси ­
ны  к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  от 130 до 1350 к г /м 3.



Массовая теплотворная способность древеси ны  у р а з л и ч ­
ных пород дерева  изменяется  мало,  что о б ъ я с н я е т с я  с р а в ­
нительно одинак овы м химическим составом др ев е с и н ы  (оси­
н а — 20,0 М Д ж / к г ;  с о с н а — 22,4 М Д ж / к г ) .  Н е с м о т р я  на 
меньшую теплотворную способность  по ср ав не ни ю,  н а п р и ­
мер, с ка менн ым углем и нефтью,  древесны й уг оль  имеет  
преи мущество  — очень низкое  с о д е р ж а н и е  серы и ф о с ф о р а  
и малое  количество золы,  что особенно в а ж н о  в м е т а л л у р г и ­
ческом производстве.

Удельная теплоемкость древеси ны  в а бс о л ю тн о  сухом 
состоянии почти не зависи т  от  породы д ер ева  и в п р е д е л ах  
изменения  те мп ера ту ры  от 0  до 1 0 0 ° С с о с та в л я е т  
1,7 к Д ж / ( к г - К ) -  Теплоемкость  в л а ж н о й  др ев еси ны  с к л а д ы ­
вается из теплоемкости абс олю тн о сухой др ев еси ны  и т е п л о ­
емкости нах од ящ ейс я  в ней воды (при в л а ж н о с т и  1 0 0 % т е п ­
лоемкость  м о ж е т  доходить  до 3,4 к Д ж / ( к г - К ) .

Тепловое расширение д ревеси ны  х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ф и ­
циентом линейного  расши рения ,  которы й соста в л я е т :  вдо ль ,  
волокон (3,5— 6,5) X Ю Л  п о п е р е к — (32,5— 4 5 , 0 ) - 1 0 “®. Н е ­
зна ч ит ельн ая  величина  линейного  тепловог о  р а с ш и р е н и я  д р е ­
весины вдоль  волокон поз воляет  на  п р ак ти ке  не считаться ,  
с этим явлением.

Удельное объемное сопротивление древесины з а в и с и т  от 
породы, н а п р ав л е н и я  пр о х о ж де н и я  то ка  по от но ш ен ию  к р а с ­
поло жен ию волокон,  в л а ж н о с т и  и т ем п ер ату р ы .  Т а к ,  у д е л ь ­
ное объемн ое  сопротивление  д ре веси н ы  л и с тве нн и цы  при 
вл аж но сти 8 % составляет :  вдоль  в о л о к о н — 3 , 8 - 10 12; в р а д и ­
альном н а п р а в л е н и и — 19-10 12; в т а н г е н ц и ал ь н о м  н а п р а в л е ­
нии — 14,5-1012 О м м .  С увеличени ем  в л а ж н о с т и  др ев еси ны  
сопротивление ее п рохож ден и ю эл ект ри ческо го  то ка  с н и ж а ­
ется в миллионы, раз.

Электрическая прочность др ев еси ны  с р а в н и т е л ь н о  не в е ­
лика,  причем повышение в л а ж н о с т и  и т е м п е р а т у р ы  с н и ж а ю т  
ее примерно в 3— 5 раз.  Так ,  бук  при в л а ж н о с т и  9 %  имеет  
прочность:  вдо ль  в о л о к о н — 14; в р а д и а л ь н о м  н а п р а в л е н и и — 
41,5; в т анг енц и ал ьн ом  — 52 кВ  на  10-2 м т ол щ и н ы .

Диэлектрическая проницаемость древ еси ны  л е ж и т  в п р е ­
д ел ах  1,9— 3,5. Вд оль  волокон она п р и м ер н о  в 1,5— 3 р а з а  
больше,  чем в р а д и а л ь н о м  или т а н г е н ц и а л ь н о м  н а п р а в л е ­
ниях.

Д р еве си н а  довольно легко  пр о п у ск ает  лучи Р е н т г е н а  (на 
глубину до  0,5 м) и сильно п о г л о щ а е т  и н ф р а к р а с н ы е  лучи,  
за метно нагре ваясь .  П оэтом у н агре в  и н ф р а к р а с н ы м и  л у ч а м и  
используется д л я  сушки и стер и л и з а ц и и  древ еси ны ,  а т а к ж е  
для  быстрой сушки  ее поверхности после  нан ес ен ия  о т д е л о ч ­
ных, смывочных и других составов.



§ 3. Физико-механические свойства древесины

О с н о в н ы е  физ ик о- м еха н ич еск ие  свойства  при статическом 
н а г р у ж е н и и  н а и бо л е е  р а с пр ос тра не нн ы х пород  др евесины 
п р и в е д е н ы  в т а бл .  8 . М о д у л и  упругости при р а с тя ж ен и и  и 
с ж а т и и  др ев еси ны  в д о л ь  во локна  при мерн о  р ав н ы  и д л я  
б о л ь ш и н с т в а  по р о д  к о л е б л ю т с я  в п р е д е л ах  от  1 , 1 -Ю4 до 
1,5j • 104 М П а .  П р о ч н о сть  др ев еси ны  за ви си т  от  времени н а ­
г р у ж е н и я .  Так ,  п ре дел  прочности при изгибе  аи м о ж е т  и з ­
м е н я т ь с я  от 100 М П а  при к р а тко вре м енн ом  н а гру ж ен ии  до  
60 М П а  при н а г р у ж е н и и  в течение  60 суток.  П р и  д ал ьн ей ш ем  
ув е л и ч ен и и  вр ем ен и н а г р у ж е н и я  прочность  остается  н е и з ­
менной.  П р и  ци к л и ч еск о м  н а груж ен ии  происходит  у с т а л о с т ­
ное  р а з р у ш е н и е  древеси ны .  П р е д е л  вы носливости a -1 при 
ц и к л и ч е с к о м  изги бе  с в я з а н  с пределом статической прочно­
сти (Тв с л е д у ю щ е й  п р и бл и ж е н н о й  за вис и мо стью  a - i / a B =  
= 0 , 2 4 — 0,38.

П р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  др евесины (сушка,  п р о п а р и ­
вани е ,  п р о в а р и в а н и е ) ,  с в я з а н н а я  с по вы шен ие м  темпе ратуры 
( в ы ш е  6 0 ° С ) ,  к а к  пр а в и ло ,  приводит  к сн и же ни ю  прочности 
на 10— 4 0 % .  П р е д е л  прочности при с ж а т и и  вдоль  волокон, 
с тат и ч е с к о м  изгибе,  с к а л ы в а н и и  в средн ем  на  30— 70% 
в ы ш е  д л я  д р ев еси н ы  в з а м о р о ж е н н о м  состоянии,  а уд ельн ая  
р а б о т а  при у д а р н о м  изгибе  на  1 0— 45%  ниже,  чем древеси­
ны, н а х о д я щ е й с я  в н е з а м о р о ж е н н о м  состоянии.

С це лью  у л у ч ш е н и я  кач ес тв а  древ есины и расширения 
о б л а с т и  пр и мен ени я  производи тся  м од и фи ка ц и я ,  т. е. н а ­
п р а в л е н н о е  изм ен ен ие  ее при родных свойств.  Одним из сп о ­
с обов  м о д и ф и к а ц и и  я в л я е т с я  прессование  древесины,  причем 
в к а ч е с тв е  исходного  сы р ь я  используется  ч ащ е  всего д р е в е ­
сина  л и ствен н ы х  по р о д  (береза ,  осина,  ольха  и др . ) .  П л о т ­
ность  пре сс ованн ой  др ев ес и ны  п ов ы ш аетс я  и достигает 
1250— 1350 к г / м 3. П р и  этом по ср авне ни ю с на турал ьно й д р е ­
весиной в о з р а с т а е т  и ее прочность,  на пр им ер ,  прочность при 
с ж а т и и  вд оль  вол ок он  увел ич ив аетс я  до  1300 М П а .

М о д и ф и к а ц и я  д р ев е с и н ы  ш иро ко про водится  т а к ж е  путем 
в в е д е н и я  в ее с т р у к т у р у  синтетических полимеров ,  т. е. д р е ­
вес и н а  пр о п и т ы в ае т с я  моно м ера м и ( м ети лметакр и лат ,  сти ­
рол ,  в и н и л а ц е т а т  и др . )  или нео тверж денн ым и синтетичес­
к им и с м о л а м и  (ф ен о л о -ф о р м ал ь деги д н о й ,  полиэфирной и др. ).  
М о д и ф и к а ц и я  др ев е с и н ы  синтетическими полимерами сни­
ж а е т  ее гигроскоп ичнос ть ,  водопоглощение ,  ум ень шает  р а з ­
бухан ие ,  п о в ы ш а е т  прочность,  ж естко ст ь  и твердость.

§ 4. Виды продукции из древесины
Н а т у р а л ь н а я  д р е в е с и н а  используется  в виде п и ло м атери­

а лов .  В з а в и с и м о с т и  от р а з м е р о в  поперечного сечения (тол- 
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щины h и ширины b) они д ел я тся  на брусья ,  где b / h < 2 ,  и д о ­
ски,  где b /h > 2 .  В маши нос троении  из этих м а те р и а ло в  из го ­
т о в л я ю т  д ет али кон струк ции  вагонов,  шестерни,  под шип ни ­
ки, м одельну ю о сна стку  д л я  производства  фасо н ны х  о т л и ­
вок,  тару .  Ш и р о к о  и сп ольз уют ся  брусья и доски в качестве  
стро ительно го  м а т е р и а л а .

П ри изготовлении б у ма ги  древесина д о л ж н а  под вергаться  
сп е ц и а ль н о й  химической обработке ,  основ ная  цель  которой 
свод и тс я  к ум ен ьш ен и ю  сод ерж ани я  лигни на ,  у д ал ен ию  
смол  и т. п. Это д ос т и га е т с я  путем ва р к и  щеп ы в кислых и 
щ ел о ч н ы х  растворах .

Ц е л л ю л о з а  кислой ва р к и  н азы вается  сульфитной,  а щ е ­
л о ч н о й —  сульфат ной .  И з  сульфатной  ц ел л ю л о з ы  п о л у ч а ю т ­
ся м а те р и а л ы ,  о б л а д а ю щ и е  большей механической прочно­
стью и более  стойкие  против  воздействия  повышенной т е м ­
пе р а ту р ы ,  чем из сульфи тной.  Д л я  изготовления  сульфатной  
древесн ой ц е л л ю л о з ы  обычно применяется  древесина  хвой­
ных деревьев ,  в основн ом  сосны. Л ис твен н ые  породы д е р е в ь ­
ев не об еспе чиваю т доста точную  механич ескую  прочность 
п о л у ч а ем ы х  м а т е р и а л о в  и применяются  в качестве  доб ав о к  
(до  3 0 % )  к хвойным или д л я  получения  сульфитной ц е л л ю ­
лозы .

Д л я  изг отовл ени я  б у маг и  волокнистый по л у ф а б р и к а т  
( д р ев е с н ая  ц е л л ю л о з а )  подвергается  сл ож но й механической 
о б р а б о т к е  в водной с ре де  — размолу,  в резу льт ат е  чего п о ­
л у ч а е т с я  б у м а ж н а я  м асса  — водно вол окнис тая  суспензия 
т ре бу ем ог о  качества .

Р а з м о л о т а я  б у м а ж н а я  ма сса  с кон цен траци ей волокна  
0,1— 0,3% (при более  то лс ты х бума гах  ко нцент рац ия  выше)  
при от лив е  тонких б у м а г  толщин ой от 5 до  15-10_s м посту­
па ет  на сетку  б у м а г о д е л ат е л ь н о й  маш и ны ,  котор ая  д ля  б о ­
л ее  ра в н о м е р н о го  р а с п о л о ж е н и я  волокн а  кро ме  продольного 
д в и ж е н и я  ис п ы т ы в а е т  поперечные кол ебани я .  С хо д ящ а я  с 
сетки б у м а г а  имеет  в л а ж н о с т ь  около 90%- Д а л е е  бумаг а  п р о ­
хо дит  м е ж д у  о б ж и м а ю щ и м и  ее вал к а м и ,  после  чего в л а ж ­
ность с н и ж а е т с я  до  70%-  П о с л е  сушильной части маши ны  
в л а ж н о с т ь  бу ма ги с т ан ов ит ся  менее 10%). Т он к ая  бумага  и з ­
г о то в л я е т с я  на  односеточной машине,  а более  толст ая  — на 
многосеточной.

Б у м а г а ,  п о л у ч е н н а я  с бу маж н о й  маши ны ,  имеет  относи­
т е ль н о  н е б о л ь ш у ю  пл отно сть  (менее 900 кг /м 3). Д л я  у в е л и ­
чения  пос ледней ее п р о п у с к а ю т  через к а л а н д р ,  после  чего 
пл о тн о сть  м о ж е т  д ост и гн уть  1200— 1300 к г /м 3.

В к а ч еств е  эл е к т р о и з о л я ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  п р и м е н я ­
ютс я  р а з л и ч н ы е  ви ды  бумаг .  К о н д е н с а т о р н а я  бумага  
(К О Н - 1 ,  К О Н - 2  и др . )  имеет  плотность  800— 1300 кг /м 3. Ее 
т о л щ и н а  н ах о д и тся  в п р е д е л а х  от 4 до  ЗОМО-8 м, пробивное  
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на п р яж е н и е  не ни ж е  240— 680 В, тангенс  угла  д и э л е к т р и ч е с ­
ких потерь при 60° С от 0,0009 до 0,0018.

К а б е л ь н а я  б ума га  (К080,  К 120, К В М 0 8 0 - К В М 2 4 0  и 
д р . )  выпускается  с общим д и а п а з о н о м  толщин 0 ,08— 
0 , 2 4 - 10~5 м. О бы чн ы е  бумаги имеют пло тность  в п р е д е л а х  
760— 850 кг /м 3, у п л о т н е н н ы е — в п р е д е л а х  1090— 1100 к г / м 3. 
Э л е к т р и ч е с к а я  прочность  к абельн ы х б у м а г  р а з н ы х  т о л щ и н  
и плотностей,  пропитанны х маслом,  л е ж и т  в п ре д елах  60— 
'.90 м В/ м ,  а тангенс  угла  д и эл ект ри чески х потерь 0,0037 — 
•0,0030.

Т е л е ф о н н а я  бумага  (КТ-50,  КТУ-50) применяет ся  д л я  
изо ля ции ж и л  телефонного  к абеля .  О н а  имеет  т о лщ и н у  
0 , 0 5 - 10~5 м, плотность  не более 800— 820 к г / м 3.

Д л я  производс тва  листовых слоис тых пл астиков  п р и м е н я ­
ет ся  спе ци аль на я  п р о п и т о ч н а я  б у м а г а  (ЭИ П- 50,  Э И П - 6 3 А  
н др . ) ,  котор ая  д о л ж н а  хорошо пр оп и т ы в ат ь с я  см олами.  Э та  
б у м а г а  имеет то лщ и н у  в пр еделах  от 50 до  73-10^s м с р а з ­
р ы в а ю щ и м  усилием полоски б у ма ги  ширин ой 15-10-3 м в 
лродол ьн ом  н ап ра влени и от 50 до  70 Н.

К числу м а те р и а л о в  на основе  с у л ь ф а т н о й  ц е л л ю л о зы  о т ­
носится  и картон,  который имеет  мног остороннее  примен ение  
в тран сформаторо- ,  а т а к ж е  маши но-  и апп ар а т о с т р о ен и п  в 
ка ч еств е  констру кцнон но- изо ля ционного  м а т е р и а л а .  К р о м е  
древ есн ой  су льф атно й ц е л л ю л о зы  в про из водст ве  к а р т о н о в  
применяется хл о п к о вая  це л л ю л о за ,  о б л а д а ю щ а я  высоко й 
степенью чистоты. Технология  получени я  к арт он ов  с х о ж а  с 
технологией про изводства  бумаги.

К а р т о н  д л я  р а б о т ы  н а  в о з д у х е  (ЭВС,  Э В П ,  ЭВ 
и ЭВТ)  со дер ж и т  в составе  25— 50%  хлопк ового  вол окн а .  
Р у л о н н ы й  кар тон вы пус кае тся  т о лщ ин ой  от 0,1 до  
0 ,ф 1 0 ~ 5 м, листовой — от 1,0 до 3 , 0 - 10~5 м. Пл от н ос ть  т а к о г о  
ка р т о н а  соста в л я е т  1150— 1250 кг /м 3, предел  прочности при 
ра с тя ж ен и и  в продольно м н а п р ав л е н и и  не менее  120 М П а ,  
эл е к т р и ч е с к а я  прочность  после сушки  от 11 до  13 м В/ м .  
К а р т о н ,  пре дна зн аченн ый д л я  р а б о т ы  в м а с л е ,  имеет  
плотность от 900 до 1250 кг /м 3, пр ед ел  прочности при р а с т я ­
же нии в поперечном н ап рав лен и и  от  40 до  60 М П а ,  масл о-  
впнтыва емость  от 6 до 2 5 % ,  с ж и м а е м о с т ь  на возд ухе  при 
20 М П А  от 6 до  18%.

М ат ер и а л о м  на  основе ц е л л ю л о з ы  я в л я е т с я  и ф и б р а ,  п о ­
л у ч а е м а я  из бумаги путем о б р аб о т к и  пос ледней хл о р и с ты м  
цинком, в р е зу льт ат е  чего о тдел ьн ы е  слои плотно с о е д и н я ­
ются друг  с другом,  о б р а з у я  м о н олит ну ю  н е во локн ис тую  
структуру.  Ф и бр а  пр им еня етс я  в э л е к т р о м а ш и н о -  и а п п а р а -  
тостроении пр еи мущ ественн о в ка че ств е  к о н с тр у к ц и о н н о -и з о ­
ляционного  м ате р и а ла ,  а т а к ж е  к а к  д у го г а с я щ и й  м а т е р и а л .  
П р о м ы ш л е н н о с ть ю  и зг от овл яет ся  ф и б р а  эл е к т р о т е х н и ч е с к а я



мар к и  ФЭ т о лщ ин ой  до  2 5 - 10”5 м, ф и б р а  марки ФТ той ж е  
толщин ой д л я  ко нс трукцион ны х д ет ал ей ,  ф ибр а  м а р к и  
Ф К Д Г  толщ ин ой  д о  35f-10“r> м, п р и м ен я ем а я  в кач естве  у п ­
л отнительны х д е т а л е й  в гидросистемах,  и других м а р о к .  
Ф и бр а  толщ ин ой  от  0,4 до  8,0j• 10-5 м в ы р а б а т ы в а е т с я  м оно ­
литной,  т о лщ ин ой  от 8,0 до  12,0-10-5 м — монолитной или 
клееной,  т о лщ ин ой св ы ш е  1 2 ,0 -10~5 м — клееной.  Плотность-  
фиб ры  1100— 1200 кг /м 3, предел прочности при р а с тя ж ен и и  
не менее 70— 75 М П а .  Выпуск ает ся  она  в виде листов,  с т ер ­
ж н е й  и трубок,  хо ро шо о б р аб а т ы в ае т с я  резанием.  Ф и бр а  
относится к м а т е р и а л а м ,  о б л а д а ю щ и м  зна чительной ги гр ос­
копичностью,  и з а м е тн о  меняет  свои р а з м е р ы  при п о г л о щ е ­
нии или от дач е  влаги ,  поэтому ее не пр им еня ют  д ля  деталей, ,  
т ре бу ю щи х со х р ан ен и я  точных ра зм еров .  После  р а з м а ч и в а ­
ния в горячей воде  она м ож ет  ф орм ов ат ьс я ;  после  сушки 
ф о р м а  сох ран яется .  П ри 180° С начина ется  медленное  о б у г л и ­
вани е  фибры,  а ее воспл амене ние  происходит  при т е м п е р а ­
туре  п ор яд ка  300° С.

Ш пон — ш и р о к а я ,  то нк ая  (0,55— 1,5-10 м) ,  р овн ая  
с т р у ж к а  древеси ны,  п о л у ч а ем а я  лущен ием ,  строганием или 
пилением.  Шпо н яв л яе т с я  п о л у ф а б р и к а т о м  для  и з готовл е ­
ния фане ры ,  д рев есно -слои сты х пл астик ов  и выклейкн гну­
тых детал ей.  Ш п он  дуба ,  бука ,  ореха ,  клена ,  имеющий к р а ­
сивую текстуру,  ш ир ок о  используется  в качестве  о б ли ц о в о ч ­
ного м а те р и а ла ,  а шпон из ке дра  и о л ь х и — для с е п а р а т о ­
ров свинцовых акк у м у л ято р о в .

Фанера —  л ист ово й м ате р и ал ,  полу ча емый склейкой л и ­
стов шпона ,  ко т о р ы е  в с м е ж н ы х  слоях  имеют взаим но  п е р ­
пе ндик улярн ое  н а п р а в л е н и е  волокон.  Т о л щ и н а  ф ан ер ы  н а х о ­
дится  в п р е д е л ах  1 — 1 2 - 10-5 м. Боле е  толстые клееные к о н ­
струкции н а з ы в а ю т с я  плитами. Водостойкость  фа не ры  з а в и ­
сит от п ри м ен яем ого  д л я  соединения шпона  клея :  ф а н е р а  на 
ф ен о л о - ф о р м а л ь д ег и д н о м  клее  о б л а д а е т  повышенной во д о ­
стойкостью; фанеры,  на к арбид но м  и на  альбум инока зеп но-  
вом кл еях  — средн ей водостойкостью,  ф а н е р а  на бел к о в ы х  
кл е я х  — ог ра ни ч енн ой  водостойкостью.

Прессованная древесина используется  к а к  з ам ени тель  м е ­
т а л л а :  из нее из г о т о в л я ю т  сегменты зу бча ты х передач ,  п од ­
шипники,  втулки,  чел ноки и т. п.

Древесно-стружечные плиты изготовляют горячим пр ессо­
ван и ем  с т р у ж е к  со с в я з у ю щ и м и  см олами.  Пл ит ы бы ваю т  о д ­
нослойные,  трех сл о й н ы е  (в середине  об ычн ая  с т р у ж к а ,  на  
поверхн ости — с п е ц и а л ь н а я  т о н к а я ) ,  обли цо ван н ые ш п о н о м ,  
ф ан еро й ,  к а р т о н о м ,  пл астик ом .  Так и е  плиты и сп ольз ую тс я  
к а к  тепло-  и з в у к о и з о л я ц и о н н ы е  в строительных к о н с тр у к ­
ци ях и т. д.



Г Л А В А  IV 

А С Б Е С Т О В Ы Е  М А Т Е Р И А Л Ы

§ 1. Строение  и состав  а с б е с т а

Асбест — наи мен ован ие  группы водных и магне зи альн о-  
с и л и к а т н ы х  минералов ,  им ею щи х  в о лок н ис ту ю  структуру.  
З а л е г а е т  он в кам енной горной породе  в виде  ж и л ,  с о с то я ­
щих из пучков п а р а л л е л ь н ы х  др уг  д р у гу  волокон.  Асбест  
легко  расщ еп ля ется  на тонкие,  гл ад к ие ,  пр очны е при р а с т я ­
ж ен ии  волокна,  д ли н а  котор ых  к о л еб л ет ся  от  долей м и л л и ­
ме тр а  до нескольких сантиметров .  Д л и н н о в о л о к н и с т ы й  а с ­
бест встречается  го р азд о  реже ,  чем кор отк ов ол ок ни ст ый .  О к ­
р а с к а  мин ер ала  — от серо-зеленой до  ж ел т о в а то - б е л о й  с 
шелковистым отливом.  После  очистки (ручной или м е х а н и ­
ческой) из него по луча ют  дли нн ы е нити.  В завис и мо сти от 
степени распу ше ния  р а з л и ч а ю т  четыре  групп ы асбеста :  ж е ­
сткий,  промежуточный,  пол уж ес тки й и мягкий.

Сущ ествуют д в а  м и н ер ал ьн ы х  типа асбестов ,  резко  р а з ­
л и ч а ю щ и х с я  к а к  по свойствам,  стру кту ре ,  т а к  и по хим и че с ­
к ом у  составу.  П ер вы й  тип асбестов  сейчас  при нято  н а з ы в а т ь  
х р  и з о т  и л о в ы м ,  т а к  к а к  его во лок н а  о б р а з у ю т с я  м и н е р а ­
л о м  хризотилом,  отно сящ и мся  к группе  серпентина .  Второй 
тип асбеста — а м ф и б о л о в ы м ,  п о с к о ль к у  свойства  а с б е с ­
т а — волокнистость и гибкость  — при сущи н еск ольки м м и н е ­
р а л а м ,  относящимся к группе  а мфи бо лов .

Химический состав  х р и зо ти лов ы х  ас бе стов  дово ль н о  п р о ­
стой: в него входит  относительно много  окиси магни я  (до 
4 3 % ) ,  кремн екислота  ( 4 4 % )  и вод а  ( 1 3 % ) ;  и з о б р а ж а е т с я  
этот  состав фо рм уло й 3 M g 0 - 2 S i 0 2 - 2 H 2 0 .  Хими ческий с о ­
став  амф и бо лов ых  асбестов  много с л о ж н е е  и его трудно 
свести к простой ф ор м уле ;  этот с и л и к а т  очень  бога т  
магнием,  кроме того, в м и н ер а л  входит  не к от орое  коли чество  
гли но зема и окиси натрия .  В оба  типа  а с б е с т а  входит  ж е л е ­
зо,  за м е н я ю щ е е  частично магний,  а в а м ф и б о л о в ы е  а с б е с ­
ты  — п алюминий.

§ 2. Св ойс тв а  а с б е с т а

О тличительны ми особе нностям и ас б е с т а  я в л я ю т с я  нагре-  
востойкость,  эластичность ,  п р я д и л ь н а я  сп особ но сть  и д о с т а ­
точно высокая  меха н и ч е с к а я  прочность.  Х а р а к т е р н ы м  с в о й ­
ством волокон х ри зо тил -асбес та  я в л я е т с я  их б о л ь ш а я  э л а ­
стичность  и огнестойкость.  Д л я  а м ф и б о л - а с б е с т а  х а р а к т е р н а  
хими чес кая  стойкость и грубость  волокн а .  П о э т о м у  хри зо ти л-  
асбе ст  используется очень широко,  а а м ф и б о л - а с б е с т  приме-
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няется в тех случа ях ,  когда необходима  химиче ска я  с т о й ­
кость в о локн а .  В к р и с т а л л а х  асбе ст а  вода находится в двух 
р аз л и ч н ы х  состоян ия:  в адсорб ционном и конституционном.  
З н а ч и т е л ь н а я  часть  адс орбционной воды уд ал я е т с я  при 
110° С, о с т а л ь н а я  — при на гревани и до  350° С. П ри  н а г р е в а ­
нии асбес та  д о  450° С он т ер яе т  химически св яза нн ую  ( к о н ­
ституцио нную)  воду,  что со п р о в о ж д а е т ся  р азр у ш ен и ем  а с ­
бестовых волокон.  Т е м п е р а т у р а  п лавл ен и я  асбеста  1450—  
1500°С.

П р е д е л  прочности при р а с тя ж ен и и  асбестового вол ок н а  
дост ига ет  40 М П а ,  причем з а м е т н а я  прочность у асбес та  со­
хр а н я е т ся  при темп е р а ту р а х ,  при которых обычные о р г а н и ­
ческие  в ол окн ис ты е  м а т е р и а л ы  у ж е  полностью р а з р у ш а ю т с я .  
Д л я  п ов ы ш ен и я  м еханич еских  свойств при производстве  а с ­
бестовых бу ма г ,  лент  и ткан ей обычно д о ба вляетс я  о п р е д е ­
ленное  ко ли че ство  ор ганич еских  волокон.  Но при т е м п е р а ­
туре  вы ш е  ко м н атн о й  за  счет выгорани я  до ба во к  это пр и в о ­
дит  к сн и ж е н и ю  механической прочности.

Н а л и ч и е  конституционной воды и значительного  с о д е р ж а ­
ния магни тного  окисла  ж е л е з а  — магнетита  за метн о с н и ж а е т  
эл е к т р о и з о л я ц и о н н ы е  свойства  асбеста.

§ 3. Виды продукции

И з  а с бе стов ы х  волокон из готовля ют ся  нити, шнуры, п р я ­
ж а ,  б ум ага ,  ка ртон,  ткани,  плетеные трубки,  ленты.  И з д е л и я  
из асбе ста  п р и м ен я ю т  г л а в н ы м  о б р аз о м  ка к  т е п л о и з о л я ц и ­
онный м а т е р и а л ;  при этом прочность  лент  и тка ни  м о ж е т  
дости га ть  100— 120 М П а .  В л а б о р а т о р и я х  и п р о м ы ш л ен н о ­
сти ш и р о к о  п р и м ен яю тся  тепл ои зол яци он ны й асбестовый 
шнур и а сбе стов ы й картон,  р а з л и ч н ы е  асбестовые б у ма ги  и 
огнеу пор ны е о б м а з к и ,  с о д е р ж а щ и е  большое количество  а с ­
беста.

К числу м а те р и а л о в ,  с о зд ан ны х на  основе асбестового  
волок н а  в ко м п о зи ц и и  с ка уч уко м,  относится  листовой м а т е ­
р и а л — электронит. Он о б л а д а е т  невысокими механическими 
сво й с т в а м и  (ств~ 1 0 — 20 М П а ) ,  вследствие  чего пр им еня етс я  
в кач ест ве  э л е к т р о и з о ля ц и о н н о г о  м а т е р и а л а  в н и з к о в о л ь т ­
ной а п п а р а т у р е  и н и з ко во льт ны х  электрических м а ш и н а х  
( э л е к т р и ч е с к а я  прочно сть  не менее  6 - 1 0 5 мВ/м) .

Асбестовая бумага и картон при меняются  в ка ч еств е  ог­
не за щ и тн о го ,  термо-  и элек тр оиз оля ци он но го  м а т е р и а л а ,  а 
т а к ж е  д л я  уп л о тн ен и я  соединений в приборах,  а п п а р а т а х  и 
к о м м у н и к а ц и я х .

В хим и че ск ой  пр омыш лен но сти асбестовую вату ис п о ль ­
з ую т  к а к  основу д л я  изг отовления  к атализ атор ов .
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