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ДЕФЕКТЫ СЛОИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Слоистые полимерные материалы широко используются при получении термоформованных 
изделий из термопластов. Часто в таких изделиях применяются материалы с добавлением вто-
ричного полимера, а также смесевые полимерные композиции. Это связано с тем, что рост объ-
емов производства пластмассовых изделий обусловливает необходимость утилизации отрабо-
танных изделий из них.  

В данной работе исследовались такие дефекты, как отслоения и трещины слоистых изделий 
практического использования, а именно ванн, изготовленных сочетанием методов термоформо-
вания листов соэкструдированного АБС-пластика с полиметилметакрилатом и контактного 
формования путем нанесения на них премикса. 

Результаты исследования представленных образцов показали правдивость предположения 
о том, что в качестве сырья при производстве листов применялись вторичные материалы, что 
приводило к браку в готовых изделиях в виде расслоения и трещин. 
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DEFECTS IN LAYERED MATERIALS 

Layered polymeric materials are widely used when receiving thermomoulded articles from thermo-
layers. Often in such products materials with addition of secondary polymer, and also mixtures poly-
meric compositions are used. It is connected with that increase in production of plastic products causes 
need of utilization of the fulfilled products from them.  

In this work such defects as peelings and cracks, layered products of practical use, namely bathtubs 
made by a combination of methods of a thermoforming of sheets of coextruded ABS plastic to polyme-
thyl methacrylate and contact formation by putting premix on them were investigated. 

Results of research of the presented samples showed truthfulness of the assumption that as raw ma-
terials at production of sheets secondary materials were used that led to defect in finished products in 
the form of stratification and cracks.  

Key words: layered material, thermoformation, contact formation, secondary material, raw mate-
rials, leaf, defect, peeling, crack. 

Введение. В настоящее время изделия на 
основе полимеров являются необходимой со-
ставляющей во всех отраслях современного 
производства. Материалы на полимерной осно-
ве представляют собой класс конструкционных 
материалов с высокой прочностью, большими 
значениями модуля упругости, усталостной 
выносливостью, вязкоупругими и антифрикци-
онными свойствами, горючестью, тепло- и 
электропроводностью. Отличительным призна-
ком композитов является возможность сочета-
ния разных технологий, определяемых назна-
чением изделий и свойствами составляющих. 

Современная наука позволяет конструиро-
вать армированные композиционные пласти-
ки, изменяя их состав и структуру, добиваясь 

максимально полного удовлетворения предъ-
являемых к ним требований. Многообразие 
композиционных материалов определяется 
тем, что они представляют собой сложные ге-
терофазные системы, особенностью которых 
является возможность широкого регулирова-
ния деформационно-прочностных характери-
стик, определяемая подбором компонентов 
композита [1], а также технологией  изготов-
ления изделия.  

В последнее время использование термо-
формованных изделий из многослойных мате-
риалов считается перспективным для изготовле-
ния изделий различного назначения: от деталей 
кабин автомобильной, тракторной, дорожно-
строительной техники до бытовых ванн.  



Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé 131 

Термоформование – это изменение формы 
плоских заготовок (листов или пленок) из тер-
мопластичного полимерного материала при 
повышенных температурах в объемные формо-
ванные изделия. Процесс термоформования 
является экономически выгодным, так как не 
требует значительных инвестиций в оснастку 
при изготовлении малых партий деталей. Про-
блема заключается в особых требованиях 
к прочности, ударной нагрузке отформованного 
изделия. Условия эксплуатации и эстетические 
требования к изделию определяют использова-
ние соэкструдированного АБС-пластика с по-
лиметилметакрилатом (ПММА). АБС-пластик 
обладает необходимой ударной прочностью, 
а слой ПММА предотвращает старение под 
действием ультрафиолетового излучения и при-
дает поверхности «зеркальный» блеск [3]. Для 
придания дополнительной прочности и стойко-
сти к изгибающим и ударным нагрузкам, слои-
стые материалы на основе АБС-пластика арми-
руют волокнистыми наполнителями, пропитан-
ными термореактивным связующим, в качестве 
которого могут использоваться полиэфирные 
смолы, эпоксидные смолы и др. Таким образом 
лист имеет глянцевую поверхность со стороны 
ПММА и упрочнен волокнистым премиксом 
с обратной стороны. 

Основная часть. В данной работе исследо-
вались слоистые материалы, полученные мето-
дом контактного формования. 

Листовые заготовки двухслойного листа 
ПММА-АБС-пластик (от разных производите-
лей), полученные методом экструзии,  были 
подвергнуты вакуумформованию, после чего на 
них методом контактного формования был на-
несен премикс, состоящий из ненасыщенной 
ПЭФ смолы и стеклянного мата.  

Образцы для испытаний были взяты из го-
товых бытовых ванн, которые имели дефекты 
в виде расслоения и трещин. На рисунке пред-
ставлены фотографии дефектов.  

Для испытаний было взято два образца: № 1 − 
российского производства и № 2 – китайского 
производства. 

При испытаниях на растяжение листы вели 
себя по-разному. Образец № 2 расслаивался 
при значениях прочности при растяжении 
13,6 МПа. Лист № 1 не расслоился и имел  
прочность при растяжении  68,2 МПа. Таким 
образом, лист № 1 образует высокую адгезион-
ную прочность с полиэфирным премиксом. 

Для проверки изменения характеристик 
листа при экструзии и термоформовании изме-
рялась величина термоусадки листов в соответ-
ствии с ГОСТ 18616−80. Оказалось, что листы 
от производителя № 1 имеют усадку 2,8%, а № 2 − 
3,4%. Такая величина усадки, по-видимому, 
определяется скоростью экструзии листа, 
а также составом материала. Так как величина 
усадки отличается в образцах незначительно, 
мы предположили, что прочность связи между 
слоями определяется качеством АБС-пластика.  

В настоящее время при производстве мно-
гих изделий методом экструзии используются 
в качестве сырья вторичные материалы, имею-
щие эксплуатационную совместимость с ис-
ходными. Такими материалами могут быть 
вторичный АБС, полистирол и его сополимеры. 
При наличии относительно приемлемых физи-
ко-механических характеристик подобных ма-
териалов их адгезионные свойства могут быть 
недостаточными. 

Для оценки  адгезионных характеристик 
поверхности листа нами определялся краевой 
угол смачивания листа со стороны АБС пла-
стика полиэфирной смолой. Для этого с помо-
щью стеклянной палочки наносились капли 
полиэфирной смолы на поверхность АБС с вы-
соты 10 мм. Для образца № 1 наблюдался угол 
32°, в то время как для образца № 2 − 58°, что 
свидетельствует о плохой смачиваемости и ад-
гезии полиэфирного связующего к поверхности 
АБС листа. 

  
Виды дефектов  
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Повышение угла смачивания для образца № 2 
свидетельствует о том, что на его поверхности 
присутствуют компоненты с малой адгезией 
к полярным веществам. Для подтверждения 
этого предположения использовали метод ИК 
спектроскопии. Для этого отбирались образцы 
с помощью микроскальпеля и препаровальной 
иглы в поле зрения микроскопа и помещались 
на окно алмазной кюветы. Спектры были изме-
рены на ИК-Фурье спектрофотометре VERTEX 70 
фирмы BRUKER с приставкой для алмазной 
кюветы 6х beam condenser фирмы Pike с разре-
шением 4 см−1 после усреднения накопленной 
спектрограммы, содержащей 32 сканирования. 
Спектры были записаны в диапазоне 4000–
400 см−1 при использовании RT-DLaTGS-
детектора.  

Спектральные данные материалов разных 
производителей доказывают неидентичность их 
составов. Спектры образцов № 1 и № 2 отлича-
лись тем, что во втором образце  наблюдалось 
появление полос поглощения в области 2238 
и 2361 см−1, что свидетельствует о том, что об-
разец № 2 содержит инородные включения, 
природа которых оказывает существенное 
влияние на его свойства. 

Наличие примесей в АБС-пластике или пе-
реработка смесей на основе АБС является при-
чиной возникновения внутренних напряжений 
в процессе экструзии и вакуумформования. Ис-
пользование производителем механического 
воздействия на изделия, например при формо-
вании сливных отверстий ванн и душевых под-
донов, приводит к образованию микроповреж-
дений, к появлению и росту трещин, характер-
ных для напряженных полимерных материалов.  

На рисунке приведены фрагменты изделий 
из АБС с трещинами, полученными вследствие 
механического воздействия − сверления техно-
логических отверстий.  Оказалось, что трещи-
ны образовались по всей толщине АБС-
пластика.  Возможной причиной внутренних 
напряжений и падения прочности  является ма-
лая толщина листа, а также напряжения, обу-
словленные вытяжкой листа, поскольку лист 
имеет различную степень вытяжки по перимет-
ру и толщина поддона колеблется от 2,5 мм до 
1,05 мм в районе сливного отверстия. Кроме 
того, внутренние напряжения в экструзионных 
изделиях определяются в значительной степени 
«каландровым эффектом», величина которого 

зависит от технологических параметров про-
цесса, а также от состава материала, разветв-
ленности и длины макромолекул. Нами были 
проведены испытания образцов в кипящей во-
де, которые также показали значительную 
усадку представленных образцов. Усадка про-
исходила по слою АБС-пластика, что свиде-
тельствует о напряженности используемого 
листа, которая может быть вызвана отклоне-
ниями в технологии получения листа, его тер-
моформования, а также отсутствием стадии 
термообработки для слоистого материала в про-
цессе его получения. 

Заключение. Таким образом, на основании 
проведенных исследований можно сделать сле-
дующие выводы: 

− использование для изготовления много-
слойных листов смесевых композиций, а также 
вторичного сырья приводит к значительной 
потере прочности от 68,2 до 13,6 МПа за счет 
присутствия примесей, влияющих на структуру 
и морфологию материала;  

− в результате термоформования и экс-
плуатации таких материалов может происхо-
дить расслаивание листа, вследствие низкого 
адгезионного взаимодействия отформованно-
го листа с полиэфирным премиксом, а также 
напряженности используемого листа, которая 
может быть вызвана отклонениями в техно-
логии получения листа, его термоформова-
ния, а также отсутствием стадии термообра-
ботки для слоистого материала в процессе его 
получения; 

− свойства вакуумформованных изделий из 
высокопрочных полимерных материалов зави-
сят от марки материала и его состава; 

− адгезионная прочность АБС-пластика 
к полиэфирным композиционным материалам 
определяется качеством АБС-пластика, нали-
чием  и природой добавок в материале; 

− спектральные данные материалов разных 
производителей доказывают неидентичность их 
составов. Наличие примесей в АБС-пластике 
или переработка смесей на основе АБС являет-
ся причиной возникновения внутренних на-
пряжений в процессе экструзии и вакуумфор-
мования. Использование производителем меха-
нического воздействия на изделия приводит 
к образованию микроповреждений, приводя-
щих к появлению и росту трещин, характерных 
для полимерных материалов.  
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