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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 
 

Формообразование изделий из композиционных материалов 
относится к обязательному компоненту специальных дисциплин 
специальности 1-36 01 08 «Конструирование и производство изде-
лий из композиционных материалов». 

Выполняя лабораторные работы, приведенные в данном учеб-
но-методическом пособии, студенты изучают основные физико-
химические, теплофизические и механические процессы, проте-
кающие при формообразовании изделий из композиционных ма-
териалов; методы определения основных технологических харак-
теристик материалов, необходимых для расчета параметров про-
цессов формообразования; основные стадии процессов формооб-
разования, такие как совмещение и консолидация. 

Каждая лабораторная работа содержит подробное теоретиче-
ское описание изучаемых явлений или процессов, детальное рас-
смотрение экспериментальной части с необходимыми сведениями 
о применяемых материалах, образцах и оборудовании. Многие ра-
боты содержат новые методики и перспективные процессы изго-
товления изделий из композиционных материалов. 

В данном пособии содержится большое количество методиче-
ского материала, который может использоваться студентами не 
только при выполнении приведенных работ, но и при самостоятель-
ной подготовке курсовых и дипломного проектов. 

Автор признателен рецензентам Ю. В. Василевичу и А. И. Сви-
риденку, предложения и замечания которых способствовали улуч-
шению пособия. Особую благодарность автора заслужила Е. З. Ва-
силевская, выполнившая техническую часть подготовки авторско-
го оригинала. 



1 
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ  
ЯВЛЕНИЯ И ЗАКОНОМЕРНОСТИ 

 
 
 
Лабораторная работа № 1.1 

НАГРЕВ И ОХЛАЖДЕНИЕ  
ПРИ ФОРМОВАНИИ ИЗДЕЛИЙ 

 
Цель работы – ознакомиться с техникой нагрева и охлажде-

ния композиционных материалов (заготовок, изделий), определе-
нием параметров процесса и характеристик материала, необходи-
мых для расчета процесса, сравнением эффективности различных 
вариантов его осуществления. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Композиционные материалы (КМ) – материалы конструк-

ционного назначения, состоящие из двух и более компонентов, 
один из которых – матрица (связующее) – объединяет частицы 
наполнителей, фиксируя структуру материала, причем частицы 
наполнителей имеют относительно малые характерные размеры 
(толщину или диаметр) и придают материалу особые свойства – 
высокую жесткость и прочность, тепло- или электропроводность, 
износостойкость и т. п. 

Тип матрицы является одним из основных признаков классифи-
кации КМ. По данному признаку различают материалы на основе 
полимерной (термопластичной или термореактивной), металлической 
и неорганической (керамической, цементной и углеродной) матриц. 
Композиционные материалы с полимерной матрицей составляют бо-
лее 95% общего объема композитов, применяемых в технике. 

Перспективным направлением развития КМ являются нано-
композиты, в которых один из компонентов в одном, двух или трех 
измерениях имеет размеры, не превышающие 100 нм [1]. 
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Процессы формования изделий из композиционных материа-
лов протекают в большинстве случаев при повышенных темпера-
турах. Это необходимо для перевода матрицы в жидкое или вяз-
котекучее состояние, а также для отверждения термореактивных 
полимерных матриц. Продолжительность нагревания и последую-
щего охлаждения составляет значительную часть основного тех-
нологического времени процессов формования изделий и суще-
ственно влияет на их производительность. Повышение темпера-
туры материала и последующее охлаждение изделий могут при-
водить к нежелательным явлениям – термодеструкции компонен-
тов, усадке, короблению и возникновению остаточных напряже-
ний. В связи с этим оптимизация тепловых режимов является 
важным компонентом разработки технологических процессов фор-
мования изделий из КМ [1]. 

В зависимости от места расположения по отношению к нагре-
ваемому телу источники тепла разделяют на внешние (располо-
женные вне тела) и внутренние (находящиеся в самом теле).  
К внешним источникам относятся формообразующие элементы и 
нагреватели, контактирующие с заготовкой или изделием (кон-
тактный нагрев), жидкости и газы, окружающие заготовку или из-
делие и перемещающиеся в процессе нагрева (конвективный на-
грев), а также лазерные и ИК-излучатели; к внутренним источни-
кам – химические реакции, внутреннее трение, вязкое сопротивле-
ние течению.  

При контактном нагреве температура поверхности контакта 
может поддерживаться постоянной или изменяться по заданному 
закону за счет регулируемого подвода тепла от нагревателя. Тем-
пература поверхности контакта может изменяться также в резуль-
тате теплообмена между нагреваемым телом и нагревателем. 

При конвективном нагреве коэффициент теплопередачи рас-
считывается по характеристикам свойств и скорости относитель-
ного перемещения среды, относительному положению, размерам и 
показателям теплофизических свойств нагреваемого тела [2]. 

Ввиду сложности математического описания процессов теп-
лопереноса при конвекции для оценки коэффициента теплопере-
дачи широко используют методы подобия и размерностей, а зави-
симость коэффициента теплопередачи от различных параметров 
выражают через безразмерные комплексы, образованные из этих 
параметров (критерии подобия): 
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– критерий Фурье 2Fo / ,xa t h  отражающий связь между тем-
пературопроводностью материала ax, продолжительностью нагре-
ва или охлаждения t и характерным размером (например, толщи-
ной) тела h; 

– критерий Био т тBi / ,h k   отражающий связь между усло-
виями подвода тепла к поверхности тела и его отводом вглубь за 
счет теплопроводности; 

– критерий Нуссельта т сNu / ,L k   отражающий связь между 
условиями подвода тепла к поверхности, размером тела L и коэф-
фициентом теплопроводности среды kc; 

– критерий Прандтля с cPr / ,v a  отражающий связь между 
характеристиками переноса в среде, окружающей тело, – коэф-
фициентом температуропроводности ac и кинематической вязко-
стью vс; 

– критерий Грассгофа 3 2
с сGr / ( ),gL T v T   отражающий связь 

между размером тела L и условиями обтекания его средой vс (g – 
ускорение силы тяжести; T = Тс – Tп – разность температур среды 
и поверхности). 

При нагреве в печи (термошкафу) и в поле ИК-излучения теп-
ловой поток имеет две составляющие – конвективную и радиаци-
онную. Соотношение между ними зависит от конструкции нагре-
вательного устройства. Коэффициенты теплопередачи оценивают 
по приведенным выше безразмерным критериям. 

Эффективный коэффициент теплопередачи определяют как 
сумму коэффициентов теплопередачи за счет конвекции к и из-
лучения и: т к и.      

Эффективность процессов нагрева оценивают по коэффици-
енту полезного действия, представляющему собой отношение ко-
личества тепла, переданного изделию при нагреве до заданной 
температуры, к количеству затраченной на это энергии. 

Уравнение теплопроводности однородной и анизотропной 
сплошной среды при отсутствии внутренних источников тепла 
имеет вид [2] 

,p
dT

T c
dt

   k                                   (1.1) 

где ( / )d dx   i  – дифференциальный оператор Гамильтона  
(iα – единичный вектор оси xα); k = (kij) – тензор коэффициентов 
теплопроводности в системе осей xα, связанных со структурой 
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среды; Т – температура; cр – удельная теплоемкость;  – плот-
ность; t – время. 

В случае одномерного теплового потока (например, в направ-
лении оси х = x1) уравнение (1.1) преобразуется к виду 

2

2 ,x
d T dT

a
dtdx

                                        (1.2) 

где / ( ),x x pa k c   kx – коэффициенты температуро- и теплопро-
водности в направлении оси х. 

Распределение температуры по сечению изделия находят в ре-
зультате решения уравнений (1.1) или (1.2). При этом задают ис-
ходное распределение температуры по сечению (начальные усло-
вия) и условия теплообмена на границе (граничные условия). 

При контактном нагреве или охлаждении задают температуру 
поверхности как постоянную или как функцию времени T1 = Т1(0, t), 
при нагреве или охлаждении в жидкой или воздушной среде – по-
верхностную плотность теплового потока q. Решение задачи зави-
сит от формы тела. Известны решения для тел простой формы – 
пластины, цилиндра, шара [2]. 

При контактном нагреве или охлаждении с обеих поверхно-
стей, т. е. при одномерном распространении тепла в направлении 
оси x изделия, которое может быть представлено в виде пластины 
толщиной 2h h  при h << B (рис. 1.1), распределение температу-
ры задается рядом 

   
     

1 1 0

1

,

1 2 14
exp cos 2 1 ,

2 1

n

x
n

T x t T T T

n x
a t n

n h h





   

                  


       (1.3) 

где Т1 – температура контактных поверхностей, причем Т1 =  
= Т(h, t) = const относительно t; Т0 – начальная температура 
пластины. 

Температура в центре пластины 

   
2

1 1 0
4

exp .x
n

T t T T T a t
h

            
                    (1.4) 

Ряд в правой части формулы (1.4) быстро сходится, и для 
оценки температуры в центре через некоторый промежуток  
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времени после начала нагрева достаточно учесть только первый 
член ряда, т. е. 

   
2

1 1 0
4

exp .xT t T T T a t
h

           
                  (1.5) 

 

 
Рис. 1.1. Схема нагрева (охлаждения) пластины 

между плоскопараллельными плитами 
 

Из формулы (1.5) можно получить формулу, которую исполь-
зуют в практических расчетах продолжительности нагревания и 
охлаждения плоских изделий, а также для приближенного опреде-
ления коэффициента температуропроводности КМ при технологи-
ческих испытаниях: 

 
2

1 0
2

1

4
ln .

x

h T T
t

T T ta

 
  

   
                              (1.6) 

При расчете температуры в случае нагрева и охлаждения пла-
стины в жидкой или воздушной среде на границе задают поверх-
ностную плотность теплового потока: 

 т 1x x
x h

dT
q T T h k

dx 

          

и 

  т 1 ,x x
x h

dT
q T h T k

dx 

                             (1.7) 

где т – коэффициент теплопередачи. 
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Решение уравнения (1.2) в данном случае имеет вид 

   
 

2

1 1 0
2 21

2Bicos
, exp ,

Bi Bi cos

n

n
x

n n
n

b x
bhT x t T T T a t

b hb
h





 
                    

 (1.8) 

где bn – корни уравнения тtg( ) / Bin n xb b h k   ; / 2h h  . 
При практических расчетах иногда используют номограммы, 

построенные в результате решения уравнения теплопроводнос- 
ти (1.2). Время достижения заданной температуры получают из 
графика зависимости       1 1 0/ FoT T t T T f   , где Fo – крите-
рий Фурье. 

Показатели свойств материала, входящие в уравнения тепло-
проводности и в безразмерные критерии, определяющие условия на-
грева и охлаждения, зависят от свойств компонентов, их объемных 
долей и структуры КМ (ориентации осей, связанных со структурой, 
по отношению к направлению теплового потока). Эти величины мо-
гут быть найдены из экспериментов или приближенно вычислены по 
заданным свойствам компонентов и структуре КМ [1, 3]. 

Удельную теплоемкость композиций, содержащих только два 
компонента – наполнитель и матрицу, – рассчитывают путем ос-
реднения теплоемкости компонентов: 

cp = cнCн + cмCм ,                                  (1.9) 

где cн, cм, Cн и Cм – удельные теплоемкости и массовые доли на-
полнителя и матричного вещества соответственно.  

Коэффициенты теплопроводности однонаправленного КМ в 
главных направлениях (ось х3 – вдоль волокон, ось х1 – в трансвер-
сальной плоскости) рассчитывают, например, по формулам [3]: 

k3 = kнPн + kмPм ; 
k1 = [(kн + kм)Pн + 2kнPн] [(kн + kм – 2(kн – kн)Pн]

–1,     (1.10) 

где kн и kм – коэффициенты теплопроводности компонентов; Pн и 
Pм – их объемные доли.  

Коэффициент температуропроводности в трансверсальном 
направлении  

1
1 .

p

k
a

c



                                        (1.11) 
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При нагреве или охлаждении на воздухе помимо теплофизи-
ческих характеристик материала для проведения расчетов необхо-
димы значения коэффициентов теплопередачи. Известны критери-
альные соотношения, позволяющие оценить эти коэффициенты 
для заданных условий осуществления процесса. Коэффициент 
конвективного теплообмена к является функцией безразмерных 
критериев Грассгофа и Прандтля. Коэффициент теплопередачи за 
счет излучения  

 
4 4

1 0 1
и и 1 0 ,

100 100

T T
c T T

             
     

                 (1.12) 

где  – коэффициент излучения (поглощения) изделия; си – коэф-
фициент излучения абсолютно черного тела (постоянная Стефана – 
Больцмана). 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Образцы. Используют образцы, изготовленные из листового 

КМ, в виде диска или квадратной формы. Толщина образца 8–12 
мм. Допускается сваривать или склеивать образцы из двух дис-
ков (пластин) равной толщины. Диаметр образца или сторона 
квадрата должны быть, по крайней мере, в 5 раз больше его 
толщины. Толщину образца измеряют с точностью до 0,1 мм не 
менее чем в трех местах. Разнотолщинность не должна превы-
шать ±0,2 мм. 

В срединной плоскости образца (отклонение не более 0,5 мм) 
высверливают отверстие диаметром 1–2 мм для установки термо-
пары. Глубину отверстия задают равной радиусу диска или поло-
вине стороны квадратной пластины. 

Оборудование. В качестве источника нагрева используют пла-
стовискозиметр с плоскопараллельными плитами (рис. 1.2). 

Пластовискозиметр имеет обогреваемые плиты 1 и 2, парал-
лельность которых обеспечивается направляющими колонками, 
перемещающимися в шариковых подшипниках. Температура плит 
регулируется и контролируется при помощи системы терморегу-
лирования, которая обеспечивает поддержание температуры с 
точностью ±2°С. 
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Рис. 1.2. Пластовискозиметр:  

1, 2 – обогреваемые плиты; 3 – образец; 4 – термопара 
 
 

Порядок выполнения 
1. Определение коэффициента температуропроводности, 

оценка эффективности системы контактного нагрева. По фор-
мулам (1.9), (1.10) оценивают удельную теплоемкость и коэффи-
циент теплопроводности КМ с учетом характеристик компонентов 
и их объемной доли. По полученным значениям рассчитывают ко-
эффициент температуропроводности. 

Взвешивают образец на весах с точностью 0,1 г. С помощью 
термопары измеряют температуру образца Т0 (поверхности и в 
центре). Разность температур не должна превышать 2С. Устанав-
ливают образец между плоскопараллельными плитами, нагретыми 
до температуры Т1 = Тп – (20–40С), поддерживаемой с отклоне-
ниями не более 2С (Тп – температура плавления матричного по-
лимера). С помощью термопары записывают график изменения 
температуры в центре образца в течение времени эксперимента. 
За весь период нагревания образца фиксируют силу тока в системе 
нагрева и продолжительность включения системы. По времени 
достижения в центре образца температуры, отличающейся от Т1 не 
более чем на 10С, используя формулу (1.6), определяют коэффи-
циент температуропроводности. Сравнивают полученное значение 
с коэффициентом, найденным по свойствам компонентов (1.11). 
Используя формулы (1.4) или (1.5), рассчитывают зависимость 
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температуры в центре образца от времени и сравнивают с полу-
ченной в результате эксперимента. 

По значениям силы тока и продолжительности включения 
системы нагрева определяют затраты энергии. Сравнивают с ко-
личеством тепла, поглощенным образцом при нагревании: 

1 0( ),п pQ с m T T   

где m – масса образца. 
Вычисляют коэффициент полезного действия системы нагрева. 
2. Оценка эффективности нагрева в термошкафу. Образец, 

изготовленный согласно заданию 1, предварительно взвешивают и 
помещают в термошкаф с заданной температурой Т1 = Тп – (20–40С). 
Предварительно измеряют температуру поверхности и в центре об-
разца Т0. Разность не должна превышать 2С. Отклонения темпера-
туры в термошкафу от заданной не должны превышать 5С. 

Нагревают образец до температуры, отличающейся от Т1 не бо-
лее чем на 10С. В процессе нагрева записывают график изменения 
температуры в центре образца в течение времени эксперимента.  

На протяжении всего периода нагрева фиксируют силу тока  
в системе и продолжительность ее включения. Используя форму-
лу (1.8), рассчитывают зависимость температуры в центре образца 
от времени и сравнивают с полученной в результате эксперимента. 

Вычисляют количество тепла, необходимое на нагревание об-
разца, количество энергии, фактически затраченное на нагрев, и 
коэффициент полезного действия системы нагрева. Сравнивают с 
коэффициентом полезного действия контактного нагрева (см. за-
дание 1). 

3. Оценка эффективности ИК-нагрева. Образец, изготов-
ленный согласно заданию 1, предварительно взвешивают и поме-
щают между ИК-излучателями, как показано на рис. 1.3.  

Предварительно измеряют температуру поверхности и в центре 
образца Т0. ИК-нагреватель должен быть отрегулирован так, чтобы 
температура поверхности образца не превышала температуру плав-
ления или деструкции компонентов Тп. В процессе нагрева записы-
вают график изменения температуры в центре образца в течение 
времени эксперимента. Фиксируют силу тока в электрической цепи 
нагревателя и продолжительность ее включения. Используя форму-
лу (1.8), рассчитывают зависимость температуры в центре образца 
от времени и сравнивают с полученной в результате эксперимента. 
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Рис. 1.3. Схема нагрева образца ИК-нагревателем: 

1 – образец; 2 – излучатель; 3 – отражатель; 4 – экран 

 
Вычисляют коэффициент полезного действия системы нагре-

ва, сравнивают с коэффициентом полезного действия контактного 
нагрева и нагрева в термошкафу. 

4. Оценка эффективности охлаждения. Образцы, извлекае-
мые из нагревательных устройств (при выполнении заданий 1–3), 
охлаждают по вариантам: 

1) между массивными плитами; 
2) при неподвижном воздухе (в вертикальном положении) 
3) при обдуве воздухом. 
В последнем варианте измеряют скорость воздуха вблизи по-

верхности образца. Записывают изменение температуры в центре 
образца в течение времени эксперимента. Образец охлаждают до 
температуры 30–50С.  

Используя формулы (1.5) и (1.8), рассчитывают зависимости 
температуры в центре образца от времени и сравнивают с полу-
ченными в результате эксперимента. 

5. Оценка продолжительности нагрева ленты (полосы). Об-
разец композиционного материала в виде ленты шириной 10–50 мм и 
толщиной 1–3 мм протягивают между ИК-излучателями (рис. 1.4) с 
заданной скоростью и фиксируют при этом температуры поверхно-
сти на входе T0, выходе из нагревателя T1 и на расстоянии 1 м от на-
гревателя T2. Строят зависимость температуры поверхности от ско-
рости протягивания образца и номинальной мощности нагревателя. 

Используя зависимость (1.8), вычисляют температуру на по-
верхности образца в указанных точках и сравнивают результаты 
расчета с экспериментальными данными. 
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Рис. 1.4. Схема нагрева и охлаждения движущейся ленты (полосы): 
1 – накопитель; 2 – лента (полоса); 3 – ИК-нагреватель;  

4 – тянущее устройство 
 
Содержание отчета 
Отчет должен включать цель работы, содержания заданий, 

сведения о материалах и образцах, результаты определения теп-
лофизических характеристик материала, условия осуществления 
процессов нагрева и охлаждения (для каждого задания и варианта 
материала), результаты сравнения вычисленных и найденных экс-
периментально параметров исследуемых процессов, их эффектив-
ности, графики и таблицы, построенные по результатам работы. 

 
Лабораторная работа № 1.2 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ТЕКУЧЕСТИ 
РАСПЛАВА  И ПАРАМЕТРОВ СТЕПЕННОГО  
ЗАКОНА ТЕЧЕНИЯ В КАПИЛЛЯРЕ 

 
Цель работы – ознакомиться с методикой определения пара-

метров закона течения расплавов термопластичных полимеров в 
капилляре. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Показатель текучести расплава (ПТР) – условная величина, 

характеризующая поведение термопластичного полимера в вяз-
котекучем состоянии при переработке его в изделия литьем под 
давлением, экструзией и другими методами. ПТР определяется 
количеством материала в граммах, выдавливаемого через стан-
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дартный капилляр капиллярного вискозиметра при определенных 
условиях (температура, давление) и пересчитанного на время те-
чения 10 мин. 

Показатель текучести определяют при условиях, регламентируе-
мых ГОСТ 11645–73, в зависимости от вида термопластичного поли-
мера (таблица). Стандартные размеры капилляра: длина 8 ± 0,025 мм, 
внутренний диаметр 2,095 ± 0,005 или 1,180 ± 0,005 мм. 

 
Условия определения ПТР 

Материал Температура, °С Нагрузка, Н 

Полиэтилен низкой плотности 190 21,19 

Полиэтилен высокой плотности 190 49,05 

Полипропилен 190; 230; 260 21,19; 49,05; 98,10 

Полистирол 200 49,05 

Полиамид 230; 275 3,19; 11,77; 21,19 

Поликарбонат 250; 280 21,19; 49,05 

АБС-пластик 200; 220 49,05; 98,10 

 
ПТР не позволяет судить о вязкостных свойствах термопла-

стичных полимеров. Более полную информацию дают кривые те-
чения, т. е. зависимость напряжения от скорости сдвига в устано-
вившемся режиме течения. 

Для описания вязкого течения полимерных расплавов и ком-
позиций часто используют нелинейные законы. Наибольшее рас-
пространение получил закон Оствальда – де-Вилла, согласно ко-
торому зависимость между касательным напряжением  и скоро-
стью сдвига   задана в виде степенной функции [3]: 

,n                                               (1.13) 

где  – коэффициент консистенции; n – параметр среды (n < 1). 
Иногда уравнение (1.13) записывают в виде 

,e                                                 (1.14) 

где e – эффективная (кажущаяся, структурная) вязкость, заданная 
соотношением 

  1.n
e

                                            (1.15) 
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Параметры  и n зависят от природы и структуры полимера, а 
также условий течения. Температурную зависимость коэффициен-
та консистенции представляют в форме закона Аррениуса: 

  в
0

г

exp ,
E

T
R T

 
    

 
                              (1.16) 

где 0 – параметр, имеющий размерность вязкости; Eв – энергия 
активации вязкого течения; Rг – универсальная газовая постоян-
ная; T – термодинамическая температура. 

Параметр n тоже зависит от температуры: с ее увеличением он 
возрастает, приближаясь к единице. 

Касательные напряжения и скорости сдвига зависят от формы 
поверхностей, ограничивающих пространство, в котором проис-
ходит течение, от прилипания или скольжения на границе и рас-
пределения давления. Эти величины находят путем решения соот-
ветствующей задачи течения – системы уравнений, связывающих 
известные или поддающиеся измерению параметры, характери-
зующие условия течения, и параметры закона течения. 

В зависимости от формы поверхностей, ограничивающих жид-
кость, и характера их перемещения различают капиллярные, рота-
ционные и иные методы [1, 3]. 

Для экспериментального определения параметров закона (1.13) 
воспроизводят граничные условия, принятые при решении задачи 
течения, измеряют параметры течения – давление, расход, ско-
рость перемещения жидкости или ограничивающих ее поверхно-
стей. Эксперимент проводят таким образом, чтобы наиболее точно 
реализовались предположения, принятые при решении задачи те-
чения, лежащей в основе метода. 

Модель течения. Пусть нелинейно-вязкая несжимаемая жид-
кость течет в канале круглого сечения радиусом R. Распределение 
скорости в этом случае задается формулой [3] 

 
1

0 1 ,
s

z
r

v r v
R

     
   

                           (1.17) 

где z – ось канала; 
 

1

0 2 1

ss

s s

R dp
v

dzs




 

 – скорость жидкости на 

оси канала (рис. 1.5). 
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Интегрирование скорости по площади сечения канала дает 
объемный расход жидкости. Пусть L – длина канала; p0, pв – дав-
ление на входе в канал и выходе из него соответственно. Градиент 
давления равен в 0/ ( ) / ,dp dz p p L   а объемный расход 

3
0 в .

2 ( 3)

s

s s

R p p
Q

Ls

       
                        (1.18) 

Касательные напряжения у стенки канала ( ) ( / 2)( / ),R R dp dz   а 
скорость сдвига 3( ) ( 3) / ( ).R Q s R     
 

 
Рис. 1.5. Распределение касательных напряжений  

и скоростей жидкости при течении в канале круглого сечения 
 
Приведенные выражения используют для определения пара-

метров степенного закона течения по капиллярному методу. Для 
этого необходимы, по крайней мере, два опыта при различных 
значениях параметров капилляра (диаметра, длины) или градиен-
тов давления. 

 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Образцы и оборудование. Эксперименты проводят на приборе 

ИИРТ-М, схема которого показана на рис. 1.6. 
Прибор состоит из обогреваемого корпуса 1, в котором раз-

мещается капилляр 2 длиной L и внутренним диаметром d. Необ-
ходимая для испытания полимера температура создается за счет 
нагревателей 5 и поддерживается с заданной точностью с помо-
щью автоматической системы терморегулирования. Контроль 
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температуры в процессе испытания осуществляется с помощью 
термопары 6. Давление на расплав полимера 3 создается при по-
мощи поршня 4 и помещаемых на него грузов. 

 

 
Рис. 1.6. Капиллярный вискозиметр:  

1 – корпус; 2 – капилляр;  
3 – расплав полимера; 4 – поршень;  

5 – нагреватель; 6 – термопара 
 
 
Порядок выполнения 
1. Определение показателя текучести расплава. В камеру 

прибора вставляют капилляр в соответствии с требованиями 
стандартов на материал. В таблице (см. с. 15) выбирают необхо-
димую температуру и нагрузку. Нагревают корпус прибора и 
поршень до требуемой температуры. Отклонения температуры 
должны быть не более ±0,5°С. После достижения необходимой 
температуры в камеру прибора загружают, тщательно утрамбо-
вывая, навеску термопластичного материала. После заполнения 
камеры прибора полимером вводят поршень с грузом и фикси-
руют упором. Выдерживают не менее 5 мин (для прогрева тер-
мопласта) и убирают упор из-под поршня. Затем засекают вре-
мя, одновременно отрезают с помощью ножа экструдат и уда-
ляют его. Последующие отрезки полимера (не менее трех) от-
деляют через равные промежутки времени в зависимости от его 



Определение параметров степенного закона течения в капилляре 19 

текучести. Длина отрезков экструдата должна быть в преде- 
лах 10–20 мм. 

Взвешивают полученные отрезки с точностью до 0,001 г и рас-
считывают среднюю массу m. Вычисляют ПТР полимера по формуле 

600
ПТР ,

m

t
                                    (1.19) 

где m – средняя масса отрезков полимера, г; t – промежуток вре-
мени между двумя последовательными срезаниями отрезков, с. 

Сравнивают полученное значение ПТР со значением, приве-
денным в нормативной документации на материал. 

2. Определение параметров степенного закона течения. 
Для эксперимента используют два сменных капилляра одинако-
вого диаметра (d = 2,095 ± 0,005 мм) и различной длины (L1 = 8 ± 
± 0,025 мм и L2 = 20 ± 0,025 мм). В камеру прибора вставляют 
один из капилляров. Нагревают корпус прибора и поршень до 
требуемой температуры. Отклонения температуры должны быть 
не более ±0,5°С. После достижения необходимой температуры в 
камеру прибора загружают, тщательно утрамбовывая, навеску 
термопластичного материала, вводят поршень с грузом и фикси-
руют упором. Выдержав не менее 5 мин (для прогрева термопла-
ста), убирают упор из-под поршня. Затем засекают время, одно-
временно отрезают с помощью ножа экструдат и удаляют его. 
Последующие отрезки полимера (не менее трех) отделяют через 
равные промежутки времени в зависимости от его текучести. 
Длина отрезков экструдата должна быть в пределах 10–20 мм. 
Взвешивают полученные отрезки с точностью до 0,001 г и рас-
считывают среднюю массу m. Вычисляют массовый расход по-
лимера по формуле 

.
m

Q
t

                                       (1.20) 

Эксперимент повторяют при 5–6 различных значениях на-
грузки.  

В прибор устанавливают второй капилляр, имеющий тот же 
внутренний диаметр, но другую длину, и выдавливают образцы 
полимера при различных нагрузках. Для длинного капилляра гру-
зы берут несколько больше, чем для короткого, чтобы был пример-
но один порядок значений напряжений сдвига. По формуле (1.20) 
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определяют массовый расход полимера при различных значениях 
нагрузки. Строят зависимость массового расхода от нагрузки на 
поршень для двух капилляров (рис. 1.7). 

 

 
Рис. 1.7. Зависимость массового расхода  

от нагрузки на поршень 
 
На полученной зависимости выделяют 8–10 сечений при по-

стоянных расходах расплава и определяют значения нагрузки, со-
ответствующие этим сечениям.  

По величине нагрузки F1 и F2 рассчитывают напряжения 
сдвига для каждого сечения: 
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                              (1.21) 

где F1 и F2 – нагрузка для длинного и короткого капилляров; L1 и 
L2 – длина капилляров; r – радиус капилляров; R – радиус поршня. 

Рассчитывают средний градиент скорости сдвига для каждого 
сечения: 

ср 3

4
,

G

r
 


                                      (1.22) 

где G – массовый расход расплава; ρ – плотность расплава полимера. 
Определяют показатель степени в законе течения: 
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                                  (1.23) 

где τ1 и τ2 – значения напряжений сдвига при скоростях сдвига 1  и 2 . 
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Определяют градиент скорости сдвига: 

  ср3 1

4

n

n

 
 


                                   (1.24) 

и эффективную вязкость: 

.e


 


                                        (1.25) 

Все необходимые расчеты выполняют в пакете Mathcad. 
 
Содержание отчета 
Отчет должен включать цель работы, содержания заданий, 

сведения о материалах и образцах, результаты определения ПТР и 
параметров закона течения полимерного расплава, условия экспе-
римента (температура, нагрузка), графики и таблицы, построенные 
по результатам работы. 

 
Лабораторная работа № 1.3 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СТЕПЕННОГО 
ЗАКОНА ТЕЧЕНИЯ ПОЛИМЕРНОГО РАСПЛАВА  
МЕТОДОМ СЖАТИЯ ДИСКА 

 
Цель работы – ознакомиться с методикой определения пара-

метров закона течения расплавов термопластичных полимеров по 
методу сжатия диска. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Одним из известных методов определения параметров закона 

течения (1.13) является метод сжатия диска между плоскопарал-
лельными плитами. Достоинством данного метода является то, что 
два параметра, входящих в уравнение (1.13), могут быть опреде-
лены из одного эксперимента [1, 3]. 

Модель течения. Пусть диск объемом V из несжимаемой не-
линейно-вязкой жидкости деформируется между сближающимися 
под действием силы F плоскопараллельными плитами (рис. 1.8). 
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Рис. 1.8. Схема сжатия диска  

между плоскопараллельными плитами 
 
Радиус R и толщина диска h связаны условием неизменности 

объема V = R2h = const. Из этого условия следует также связь ме-
жду скоростью изменения толщины диска, равной скорости сбли-
жения плит vz = – dh / dt, и радиальными скоростями vr в произ-
вольном окружном сечении радиусом r: 
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                               (1.26) 

Касательные напряжения связаны с радиальным градиентом 
давления (от координат r и z давление не зависит) соотношением 

rz  / .z dp dr  Подставив это выражение в закон течения (1.13) и 
проинтегрировав по z при условии идеального прилипания 

( / 2) 0,rv h   получим распределение радиальной скорости по 
толщине диска 

11

1
( 1)

s ss

r s

h dp z
v

dr hs

           
.                       (1.27) 

Подставив далее это выражение в уравнение неразрывности и 
проинтегрировав, найдем градиент давления, а затем, проинтегри-
ровав по радиусу, – распределение давления вдоль радиуса: 
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              (1.28) 

Интегрирование по площади диска при p(R) = 0 дает формулу, 
связывающую приложенное усилие и параметры течения: 
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                            (1.29) 
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Выведенные выше соотношения используют при эксперимен-
тальном определении параметров полимерных расплавов и компо-
зиций. Возможны два варианта испытаний:  

1) сжатие плоского слоя между плитами радиусом R, при этом 
объем вещества, находящегося между плитами, по мере их сбли-
жения уменьшается (метод Лауна);  

2) сжатие диска заданного объема V0 = R2h = const между 
плитами, радиус которых больше R, при этом деформируемый 
объем остается неизменным.  

Пусть во время испытаний по первому варианту (при R =  const) 
усилие F также поддерживается постоянным. Выразим из форму-
лы (1.29) скорость сближения плит vz как функцию расстояния 
между ними: 
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                   (1.30)  

Значение величин, заключенных в квадратные скобки, остает-
ся в течение опыта постоянным, если свойства испытуемого веще-
ства ( и n) неизменны. Прологарифмировав (1.30), получим: 

2 1
lg lg ,z v
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v A h

n


                             (1.31) 

где 
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31
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Из соотношения (1.31) найдем производную функции lgvz по 
переменной lgh: 

lg 2 1
,

lg
zd v n

d h n


                                  (1.32) 

Отсюда следует, что в процессе деформирования диска зави-
симость между толщиной и скоростью ее изменения в двойных 
логарифмических координатах lgvz – lgh должна быть линейной, а 
наклон прямой определяется только параметром n. Вычислив на 
некотором участке кривой h(t) приращения lgh и lgvz и разделив их 
согласно (1.32), получим уравнение для искомой константы n. 
Подставив это значение в формулу (1.29), найдем коэффициент 
консистенции .  
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Если h(t) – толщина диска, сжимаемого силой F, в момент t, 
vz – скорость ее изменения, то при испытаниях по второму ва-
рианту (при неизменном объеме образца) имеет место соотно-
шение 

 5 1lg
.

lg 2
z nd v

d h n


                                  (1.33) 

Из формулы (1.33) следует выражение для определения пока-
зателя степени в законе течения n: 
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                                  (1.34) 

Вместо формулы (1.29) в данном случае ( 2
0 constV R h   ) 

получаем для усилия сжатия диска следующее выражение: 
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        (1.35) 

где h0 – начальная толщина диска. 
Для коэффициента консистенции  при тех же условиях имеем 
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                          (1.36) 

Таким образом, оба параметра ( и n) закона течения (1.13) 
могут быть определены из одного опыта по зависимости толщины 
диска от времени.  

Однако в расчетные соотношения входят мгновенные значе-
ния скорости изменения толщины диска и их приращения, поэто-
му даже малые погрешности оценки толщины диска могут при-
вести к большим погрешностям оценки искомых параметров. Что-
бы исключить случайные погрешности измерения h, для оценки 
текущих скоростей и приращений их логарифмов целесообразно 
строить уравнения линейной регрессии lgvz – lgh, а параметр n на-
ходить через угловой коэффициент этого уравнения, оцениваемый 
по методу наименьших квадратов.  

Из формулы (1.35) следует зависимость толщины диска от 
продолжительности действия усилия: 
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    (1.37) 

Дисперсия относительных отклонений экспериментальных зна-
чений hi от значений, вычисленных согласно формуле (1.37), ха-
рактеризует адекватность модели.  

При деформировании диска между плоскопараллельны- 
ми плитами наибольшие касательные напряжения и скорости 
сдвига возникают на периферии диска (при r = R) и равны соот-
ветственно: 
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                (1.38) 

Зависимость    R R   , построенная с использованием 
формул (1.38), служит аналогом кривой течения. Вычисляя отно-
шение /  , находят эффективную вязкость: 
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                         (1.39) 

Если исследуемое вещество в процессе деформирования пре-
терпевает структурные превращения, то для определения парамет-
ров закона течения требуются дополнительные уравнения. Их 
можно, в частности, получить при измерении, помимо толщины 
диска, давления в центре как функции времени.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Образцы. Диски из термопластичного полимера диаметром 30 

или 50 мм и толщиной 3–8 мм получают литьем под давлением, 
прессованием или вырезают из плит в количестве не менее 5 на 
каждый режим испытаний.  

Диаметр и толщину исследуемого диска 5 измеряют перед ус-
тановкой в пластовискозиметр штангенциркулем с погрешностью 
не более 0,1 мм. Непараллельность поверхностей (разнотолщин-
ность диска) не более 0,2 мм. 

Для предотвращения скольжения по поверхности плит расте-
кающегося расплавленного диска используют обкладки из бумаги 
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толщиной 0,1–0,2 мм, вырезанные в виде кругов, диаметр которых 
равен диаметру плит. 

Оборудование. Работу выполняют на пластовискозиметре с 
плоскопараллельными плитами (рис. 1.9). 

Пластовискозиметр имеет плиты 1 и 2, параллельность кото-
рых в процессе перемещения обеспечивается направляющими ко-
лонками 3, перемещающимися в специальных шариковых под-
шипниках для уменьшения потерь на трение. 

 

 
Рис. 1.9. Пластовискозиметр: 

1, 2 – обогреваемые плиты; 3 – направляющие колонки;  
4 – датчик перемещения; 5 – диски; 6 – исследуемый диск 

 
Система обогрева должна обеспечивать поддержание темпе-

ратуры плит в диапазоне от 100 до 300С с погрешностью не более 
2С. Температуру устанавливают в зависимости от температуры 
плавления (размягчения) испытуемого полимера.  

Для контроля температуры поверхностей образцов и плит 
используют бесконтактный ИК-термометр с погрешностью не 
более 0,5С. 

Усилие задают при помощи калиброванных грузов, устанав-
ливаемых на верхнюю  часть пластовискозиметра.  

Датчик перемещения 4 подключают к ПЭВМ через аналого-
цифровой преобразователь и градуируют по шкале расстояний 
между плитами. Погрешность преобразователя в диапазоне тол-
щин от 2 до 10 мм должна быть не более 2%.  
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На обогреваемые плиты крепят диски 5, между которыми де-
формируется исследуемый образец (диск) 6.  

Прибор обеспечивает испытания по двум вариантам, описан-
ным выше. При испытаниях по первому варианту на плиты обог-
рева вместо плит 5 закрепляют диски заданного диаметра (30 или 
50 мм), по второму – диски диаметром 160 мм, заведомо превы-
шающим диаметр растекающегося диска.  

 
Порядок выполнения 
На рис. 1.10 показан общий вид пластовискозиметра. В зави-

симости от типа испытуемого полимера (композиции) устанавли-
вают температуру плит, соответствующую заданной температуре 
испытаний.  

 

 
Рис. 1.10. Общий вид пластовискозиметра 

 
Для определения энергии активации в уравнении Аррениуса (1.16) 

испытания проводят при двух температурах, различающихся не 
менее чем на 20С. Например, полипропилен испытывают при 
температурах 180 и 220С.  

Измеряют толщину и диаметр каждого образца и обкладок с 
точностью до 0,1 мм. Вычисляют продолжительность нагрева дис-
ка между плитами до достижения в центре заданной температуры 
испытаний согласно формуле 
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где h0 – толщина диска; а – коэффициент температуропроводности 
материала диска; T1 – температура плит (температура испытаний); 
Т0 – начальная температура образца; T(t) – достигаемая темпера-
тура в центре – (T1 – 5)С. 

Предварительно определяют нагрузку, при которой диск рас-
текается между плитами при заданной температуре в течение 10–
30 с. Для этого диск с обкладками устанавливают по возможности 
точно в центре плит. Опускают верхнюю плиту пластовискози-
метра до плотного контакта с диском и фиксируют в этом положе-
нии упорами. Выдерживают диск между плитами в течение про-
межутка времени не менее tн, рассчитанного по формуле (1.40). 
После этого снимают упор, ограничивающий перемещение верх-
ней плиты, и фиксируют время деформирования диска до пре-
кращения изменения толщины. Подбирают нагрузку, обеспечи-
вающую растекание диска в течение указанного выше промежут-
ка времени.  

При испытаниях каждого образца на ПЭВМ формируют файл, 
задающий шифр испытуемого материала, температуру и номер 
образца. После снятия упора включают запись сигнала преобразо-
вателя перемещений на ПЭВМ. Сигнал преобразователя регистри-
руют до практического завершения растекания диска (изменения 
его толщины). Таким образом получают массивы отсчета и соот-
ветствующие им показания датчика.  

После завершения течения диска выключают запись показа-
ний датчика перемещения, снимают нагрузку, размыкают плиты и 
извлекают образец. Охладив его, измеряют конечную толщину.  

 
Обработка результатов 
В программу обработки результатов испытаний (в пакете 

Mathcad) вводят исходные данные: шифр материала, температуру 
испытаний, дату, исходные размеры диска и толщину обкладки, 
записанный массив значений времени и показаний датчика тол-
щины диска, массу груза, коэффициент преобразования датчика 
перемещения.  

По этим данным в программе рассчитывают объем диска, 
его начальный диаметр (в момент приложения нагрузки), усилие 
сжатия.  

Из записанного массива показаний датчика перемещения уда-
ляют начальный участок, на котором еще не зарегистрировано из-
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менение толщины диска. Оставшийся массив переписывают в но-
вый файл. По значениям конечной толщины диска, коэффициента 
преобразования датчика и дискретности отсчета по времени рас-
считывают текущие значения толщины диска hi и моменты време-
ни ti, строят график изменения толщины диска.  

Ввиду неизбежных случайных отклонений показаний датчика 
вычисление скорости изменения толщины как отношения разно-
сти значений толщины диска в последовательные дискретные мо-
менты времени к шагу дискретизации ведет к существенным 
флуктуациям, которые могут иметь разные знаки. Это недопусти-
мо, поскольку в соотношения (1.32)–(1.34), на основании которых 
вычисляется показатель степени в законе течения, входят лога-
рифмы скорости. Для устранения данного дефекта метода сглажи-
вают временную зависимость толщины диска путем построения 
уравнения регрессии по методу наименьших квадратов. 

На основании этой операции выбирают уравнение нелиней-
ной регрессии, характеризующееся наименьшей дисперсией от-
клонений экспериментальных точек. Кроме того, из графика уда-
ляют конечный участок, на котором отмечается заметное откло-
нение от линейной зависимости между логарифмами толщины 
диска и скорости ее изменения, вытекающей из уравнений (1.32) 
и (1.33), при условии неизменности структуры материала на этом 
участке. С учетом этого по формуле (1.34) вычисляют показатель 
степени в законе течения. Далее по формуле (1.36) определяют 
коэффициент консистенции для различных значений толщины, 
оценивают его среднее значение на расчетном участке и коэффи-
циент вариации. 

По формулам (1.38) вычисляют касательные напряжения и 
скорости сдвига на периферии диска (при r = R). 

Адекватность параметров закона течения проверяют путем 
подстановки найденных значений  и n в уравнение (1.37) и 
оценки коэффициента вариации отклонений экспериментальных 
значений толщины диска от рассчитанных по этому уравнению. 
Найденные значения считают согласующимися с результатами 
эксперимента, если коэффициент вариации мал, например не 
более 5%.  

По значениям коэффициентов консистенции, определенных 
при двух значениях температуры, на основании уравнения (1.16) 
вычисляют параметр 0 и энергию активации вязкого течения Ев в 
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исследованном диапазоне температур. Сравнивают значения пока-
зателя степени n в законе течения при двух заданных температурах.  

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, краткое опи-

сание сущности применяемого метода, схему пластовискозиметра, 
сведения об испытуемом материале, температурном диапазоне ис-
пытаний, описание операций при испытаниях, таблицу с проме-
жуточными результатами (значениями температуры, продолжи-
тельности нагрева, усилия, толщины, диаметра образца и др.), рас-
четные формулы и результаты определения параметров закона те-
чения и уравнения Аррениуса, выводы о влиянии температуры на 
вязкие свойства исследуемого полимера. 

К отчету прилагаются распечатка программы расчета пара-
метров и протокол испытаний. 

 
Лабораторная работа № 1.4 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
ЗАКОНА ТЕЧЕНИЯ ВЫСОКОНАПОЛНЕННОЙ 
ПОЛИМЕРНОЙ КОМПОЗИЦИИ 

 
Цель работы – изучить особенности вязкопластического те-

чения композиций, наполненных волокнами и твердыми частица-
ми; оценить влияние степени наполнения, формы и ориентации 
частиц, условий испытаний на определяемые экспериментально 
показатели вязкопластических свойств. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Наполнение матричных полимеров твердыми частицами уве-

личивает сопротивление вязкому течению на стадиях формообра-
зования изделий, когда полимер находится в виде расплава. При 
малых концентрациях Рн изотропного наполнителя для оценки 
увеличения вязкости используют формулу Эйнштейна [3]:  

м н(1 2,5 ),Р                                    (1.41) 
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где м – вязкость матричной жидкости (полимерного расплава);  
Рн – объемная доля твердых частиц. 

Сопротивление течению композиции, содержащей анизомет-
ричные частицы, зависит от формы частиц и их ориентации отно-
сительно плоскостей сдвига. 

Закон вязкого течения полимерных композиций, как и закон 
течения расплава матричного полимера, часто задают в форме 
Оствальда – де-Вилла (1.13). 

С увеличением степени наполнения композиций коэффициент 
консистенции  возрастает, а параметр n, напротив, уменьшается. 
На значения этих параметров и характер их зависимости от степе-
ни наполнения помимо природы матричного полимера влияют 
форма и размеры частиц наполнителя, его ориентация по отноше-
нию к направлениям сдвига при течении. 

Методику, изложенную в лабораторной работе № 1.3, исполь-
зуют для экспериментального определения параметров степенного 
закона течения полимерных композиций. Однако течение высоко-
наполненных композиций имеет ряд особенностей, которые сле-
дует учитывать при постановке эксперимента. 

Однонаправленные препреги. Препреги, используемые для 
изготовления КМ  с термопластичной матрицей, характеризуются 
не только существенной анизотропией структуры и вязких свойств, 
но и нелинейностью закона вязкого течения. 

Различают течение однонаправленного препрега в трансвер-
сальной плоскости и в плоскостях, параллельных волокнам.  

Для описания вязкого течения используют модели, учиты-
вающие неоднородность структуры, и различные схемы сдвига 
при течении однонаправленного препрега: в трансверсальной 
плоскости, параллельно волокнам при закреплении продольных 
или поперечных сторон элемента. 

Модель первого порядка, характеризующая сдвиг параллельно 
волокнам, приводит к упрощенной формуле для коэффициента 
консистенции препрега в виде 

 м в н ,f P                                    (1.42) 

где м – вязкость матричного вещества; fв(Pн) – коэффициент уве-
личения вязкости препрега по сравнению с вязкостью матричного 
вещества, зависящий от структуры препрега. 
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Коэффициент увеличения вязкости препрега приближенно равен 

   в н н1 .
n

f P P
                              (1.43) 

Если волокна в препреге размещены неравномерно, то неодно-
родным оказывается и сопротивление течению. Неполная пропитка 
волокнистого наполнителя и небольшое местное увеличение тол-
щины полимерной прослойки приводят к аномальному снижению 
вязкости при сдвиге вдоль волокон. При этом характер течения од-
нонаправленного препрега при сдвиге параллельно волокнам зави-
сит не только от степени заполнения трансверсального сечения во-
локнами, но и от способа приложения касательных напряжений.  

Показатели вязкости однонаправленного препрега при сдвиге 
в трансверсальной и продольной плоскостях имеют близкие зна-
чения, однако при измерениях вязкость в трансверсальной плоско-
сти оказывается обычно меньше и составляет 0,5–0,8 от продоль-
ной. В экспериментах иногда наблюдаются и обратные соотноше-
ния, что обусловлено как особенностями структуры образцов, так 
и условиями их испытаний.  

Течение однонаправленного препрега в трансверсальной плоско-
сти реализуется при сжатии полосы длиной L прямоугольного сече-
ния с площадью S0 между плоскопараллельными плитами (рис. 1.11). 

 

 
                                         а                                                        б 

Рис. 1.11. Схема сжатия полосы  
между плитами (а) и структура образца (б): 

1 – плоскопараллельные плиты; 2 – однонаправленный препрег 

 
Данная схема аналогична схеме сжатия диска, рассмотренной 

выше, однако характер течения при этом отличается: течение од-
нонаправленного препрега происходит только в трансверсальной 
плоскости xy.  
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В направлении армирования (ось z) течение отсутствует, и 
длина полосы L не изменяется. Объем и площадь сечения полосы, 
структура материала (он изотропен в плоскости xy) также не ме-
няются. Предполагается, что имеет место идеальное прилипание 
материала к поверхности плит. Из этих условий следуют соотно-
шения между параметрами течения препрега, в частности усилием 
деформирования как функцей показателей вязких свойств, разме-
рами сечения и скоростью сжатия образца: 

 
   

2
0

3 1

2

2

n n n
y

n

s v S L
F

n h





 



.                               (1.44) 

Как и в случае сжатия изотропного нелинейно-вязкого диска 
между плоскопараллельными плитами, полученные соотношения 
могут быть применены для экспериментального определения па-
раметров закона течения препрега в трансверсальной плоскости. 
Так, из выражения (1.44) следует формула для расчета коэффици-
ента консистенции: 
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Решая уравнение (1.44) относительно n
yv  и логарифмируя, а 

затем дифференцируя полученное выражение по lgh, получают 
формулу для определения показателя степени в законе течения: 
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Изменение толщины полосы, сжимаемой между плитами, со-
ответствующее принятому степенному закону течения, выражает-
ся формулой  

 
 / 2 3

1 ,
n n

t
h t h

t

 
    

                              (1.47) 

где  

2

1

2 1

2 3 ( 2)

sn

n

n LB
t

n n Fh





       
.                            (1.48) 



Лабораторная работа № 1.4 34 

Касательные напряжения и скорости сдвига на периферии де-
формируемой полосы (при / 2x B  ) равны соответственно: 
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  .                     (1.49) 

Формулы (1.45)–(1.49) необходимы для экспериментального 
определения параметров степенного закона течения однонаправ-
ленного препрега. Используемые при этом технические средства и 
техника эксперимента мало отличаются от техники, применяемой 
при определении параметров степенного закона течения полимер-
ных расплавов (см. лабораторную работу № 1.3). 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Образцы. Для испытаний наполненных полимерных компо-

зиций используют диски диаметром 30 или 50 мм и толщиной 
5–10 мм в зависимости от состава композиции и вида испытаний, 
которые получают литьем под давлением, прессованием или выре-
зают из плит. 

Для определения параметров закона течения однонаправлен-
ного препрега используют образцы в виде прямоугольных паралле-
лепипедов длиной 50 мм с размерами сечения (20–30)(5–10) мм, 
вырезанные из полосы, полученной пултрузией, прессованием или 
намоткой.  

Число образцов – не менее пяти на каждый режим испытаний. 
Размеры образцов измеряют штангенциркулем с погрешно-

стью не более 0,1 мм. Непараллельность поверхностей (разнотол-
щинность) – не более 0,2 мм. 

Оборудование. Пластовискозиметр с плоскопараллельными 
плитами, используемый для испытаний, описан в лабораторной 
работе № 1.3. 

Для предотвращения скольжения по поверхности плит расте-
кающейся композиции, наполненной твердыми частицами, при 
определении параметров степенного закона течения используют 
проволочную сетку толщиной до 1 мм с размерами ячейки, при-
мерно равными длине частиц наполнителя.  
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Температуру поверхностей плит и образцов контролируют 
термопарами и бесконтактным ИК-термометром с погрешностью 
не более 0,5С. 

 
Порядок выполнения 
В зависимости от типа матричного полимера в композиции 

устанавливают температуру плит, соответствующую заданной 
температуре испытаний.  

Измеряют толщину и размеры в плане каждого образца и об-
кладок (сетки) с точностью до 0,1 мм. 

Вычисляют продолжительность нагрева образца между пли-
тами до достижения в центре заданной температуры испытаний 
согласно формуле (1.40). 

Предварительно определяют нагрузку, при которой образец 
растекается между плитами при заданной температуре в течение 
10–30 с. Устанавливают грузы, обеспечивающие растекание об-
разца на протяжении указанного промежутка времени.  

При испытаниях каждого образца на ПЭВМ формируют файл, 
задающий шифр испытуемого материала, температуру и номер 
образца. При этом после снятия упора включают запись сигнала 
преобразователя перемещений на ПЭВМ. Сигнал преобразователя 
регистрируют до практического завершения растекания образца 
(изменения его толщины). Таким образом получают массивы от-
счета и соответствующих им показаний датчика.  

После завершения течения образца выключают запись пока-
заний датчика перемещения, снимают нагрузку, размыкают плиты 
и извлекают образец. После охлаждения измеряют его конечную 
толщину.  

В программу вводят исходные данные: шифр материала, тем-
пературу испытаний, дату, исходные размеры образца и толщину 
обкладки, записанный массив значений времени и показаний дат-
чика, толщины образца, массу груза, коэффициент преобразования 
датчика перемещения.  

По этим данным в программе (в пакете Mathcad) рассчитыва-
ют объем образца, его начальные размеры (в момент приложения 
нагрузки), усилие сжатия.  

Последующие операции обработки результатов измерений 
аналогичны изложенным в лабораторной работе № 1.3. 
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По значениям коэффициентов консистенции, найденным при 
двух значениях температуры, вычисляют параметр 0 и энергию 
активации вязкого течения Ев в исследованном диапазоне темпе-
ратур. Сравнивают также значения показателя степени n в законе 
течения при заданных температурах. 

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, краткое опи-

сание сущности применяемого метода, схему пластовискозиметра, 
сведения об испытуемом материале, температурном диапазоне ис-
пытаний, описание операций при испытаниях, таблицу с проме-
жуточными результатами (значениями температуры, продолжи-
тельности нагрева, усилия, толщины, диаметра образца и др.), рас-
четные формулы, результаты определения параметров закона те-
чения и уравнения Аррениуса, выводы о влиянии вида наполните-
ля, его содержания и температуры на вязкопластические свойства 
композиции. К отчету прилагаются распечатки программ расчета 
параметров и протоколы испытаний. 

 
Лабораторная работа № 1.5 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ 
ПРИ СКОЛЬЖЕНИИ ПОЛИМЕРНЫХ  
КОМПОЗИЦИЙ 

 
Цель работы – ознакомиться с методикой определения коэф-

фициента трения скольжения полимерных композиций, устано-
вить зависимость коэффициента трения от условий определения. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Трение – сопротивление относительному перемещению тел, 

находящихся в контакте под действием сил, нормальных к по-
верхности контакта. Различают трение сухое – при непосредствен-
ном контакте твердых поверхностей и жидкостное – при контакте 
твердых поверхностей, разделенных прослойкой жидкости. След-
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ствием трения являются затраты энергии на взаимное перемеще-
ние тел, поверхностные разрушения (изнашивание), возникнове-
ние электрических зарядов и др.  

Трение обусловлено рядом причин: взаимодействием молекул 
контактирующих тел (адгезией), механическим взаимодействием в 
точках контакта, электрическим взаимодействием и др. Жидкост-
ное трение связано с вязкостью жидкости, находящейся в про-
слойке между телами. Известные теории объясняют природу тре-
ния и его следствия на основе гипотез относительно причины по-
верхностного взаимодействия тел [4].  

Технологическое трение [5] играет важную роль в процессах 
формообразования изделий из КМ как фактор взаимодействия на 
границах заготовки и формуемого изделия с формообразующей 
оснасткой и как источник дополнительных силовых воздействий 
на формуемую композицию. Его учитывают при расчетах систем 
транспортирования и загрузки исходных композиций, режимов 
пластикации в экструдерах, технологических параметров прессо-
вания, намотки, пултрузии и других процессов.  

Обобщенной (интегральной) характеристикой трения служит 
коэффициент трения, определяемый как отношение силы трения Fт 
к нормальной силе взаимного прижатия контактирующих поверх-
ностей Fп: fт = Fт / Fп.  

Ввиду неоднородности свойств контактирующих поверхно-
стей и условий сопротивления коэффициент трения определяют 
так же, как отношение касательного напряжения на поверхности 
контакта s к нормальному напряжению n (или к давлению p):  
fт = s / n. Различают силу и коэффициент трения покоя (при от-
сутствии перемещения) и силу и коэффициент трения движения 
(при относительном смещении). 

Специфика трения в технологических процессах формообра-
зования изделий из КМ обусловлена наличием в материале, взаи-
модействующем с твердой поверхностью, компонентов с сущест-
венно различными свойствами; изменением ориентации и частич-
ным разрушением элементов структуры, расположенных в по-
верхностном слое; изменением свойств компонентов в процессе 
скольжения в связи с повышением температуры поверхностного 
слоя и фазовыми превращениями. 

При повышенных температурах, типичных для процессов фор-
мообразования изделий из КМ, скольжение в приповерхностном 
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слое сопровождается вязким течением матричного материала. При 
этом матричный материал под давлением практически полностью 
заполняет впадины на формообразующей поверхности оснастки и 
создает прослойку, в которой происходит вязкое течение, т. е. иг-
рает роль граничной смазки. Ввиду малой толщины такой про-
слойки при относительном смещении в ней возникают высокие 
скорости сдвига и соответственно значительные касательные на-
пряжения, которые приводят к «срывам» течения – к переходу от 
прилипания к скольжению. Из-за сложности протекающих при 
этом явлений закономерности трения в технологических процес-
сах формообразования менее изучены, чем закономерности трения 
изделий из КМ в условиях эксплуатации.  

Влияние трения на усилие формообразования в необходимых 
случаях при технологических расчетах учитывают, вводя коэффи-
циенты трения, определяемые экспериментально в условиях, 
близких к условиям формообразования. 

Некоторые схемы экспериментальной оценки коэффициента 
трения композиций по поверхности формообразующей оснастки 
показаны на рис. 1.12. 

 

 
Рис. 1.12. Схемы определения коэффициента трения  

при поступательном (а, б) и вращательном (в, г) перемещении: 
1 – образец; 2 – обойма [5] 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Образцы и оборудование. Для определения коэффициента тре-
ния используют образцы полимерного или композиционного мате-
риала в виде диска диаметром 30 ± 0,5 мм, высотой 5–8 мм. В каче-
стве устройства для создания определенных условий испытания 
(температуры и давления) используют пластовискозиметр с плоско-
параллельными плитами, описанный в лабораторной работе № 1.3. 

 
Порядок выполнения 
На рис. 1.13 схематично изображена установка для определе-

ния коэффициентов трения композиций на основе термопластич-
ных полимеров и волокнистых наполнителей.  

 

 
Рис. 1.13. Схема определения коэффициентов трения 

термопластичных композиций при повышенных температурах: 
1 – образцы; 2 – обогреваемые плиты; 3 – обойма; 4 – лента;  

5 – силоизмеритель; 6 – привод 
 
Образцы 1 устанавливают в цилиндрическую обойму 3, 

имеющую прорези, перпендикулярные оси. В прорези вводят 
стальную полированную ленту 4 таким образом, чтобы каждая ее 
сторона находилась в контакте с одним из образцов. Затем в 
обойму с обеих сторон вставляют стальные пуансоны и прижи-
мают образцы к ленте. Пуансоны должны выступать из обоймы 
не менее чем на 3 мм. Обойму с образцами и лентой помещают 
между плоскопараллельными плитами 2. Образцы нагревают до 
температуры испытаний (20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160°С), за-
тем сжимают пуансонами, создавая заданное давление на по-
верхности, и протягивают ленту с определенной скоростью. Из-
меряют усилие протягивания с помощью силоизмерителя 5. Об-
щий вид установки показан на рис. 1.14. 
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Рис. 1.14. Общий вид установки для определения коэффициента трения 

 
Рассчитывают коэффициент трения как отношение среднего 

значения касательных напряжений на поверхности образцов к 
среднему давлению. Строят зависимость коэффициента трения от 
температуры. 

Проводят эксперимент при комнатной температуре и не ме-
нее чем при трех значениях давления и скорости протягивания. 
Строят зависимость коэффициента трения от давления и скоро-
сти протягивания. 

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать цель работы, содержание задания, 

сведения о материалах и образцах, условия испытаний, результаты 
определения коэффициента трения, графики и таблицы, построен-
ные по результатам работы. 

 
Лабораторная работа № 1.6 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ТЕКУЧЕСТИ  
КОМПОЗИЦИЙ 

 
Цель работы – изучить методику определения предела теку-

чести вязкопластичных композиций. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Течение высоконаполненных композиций имеет ряд особен-

ностей. Так, вязкое течение высоконаполненных композиций на-
чинается только после достижения определенного значения каса-
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тельного напряжения – предела текучести s – и завершается после 
того, как касательные напряжения во всех частях образца (заго-
товки) снизились до предела текучести. Поэтому наполненные 
композиции относят к вязкопластичным средам [1].  

Ввиду высокой вязкости композиций в большинстве случаев 
реализуется режим течения со скольжением на границе. Условия 
прилипания на границе, типичные для течения низковязких матрич-
ных полимеров, справедливы только в отдельных случаях (напри-
мер, при сжатии полосы или диска между плоскопараллельными пли-
тами) или после применения специальных средств, в частности риф-
лений либо сетки, ограничивающих смещение частиц наполнителя.  

При скольжении на границе коэффициент трения также зави-
сит от состава композиции, температуры композиции и ограничи-
вающей поверхности. Касательные напряжения на границе оказы-
ваются меньше предела текучести:  

т = fss,                                        (1.50) 

где fs – коэффициент трения.  
Коэффициент трения, как и показатели вязкопластических 

свойств полимерной композиции, зависит от температуры поверх-
ности, которая может изменяться в процессе испытаний. Для ис-
ключения погрешности, обусловленной влиянием нестационарного 
температурного режима, испытания проводят следующим образом.  

Для определения предела текучести вязкопластичной компо-
зиции образец в виде диска помещают между плоскопараллель-
ными плитами и сжимают заданным усилием до завершения вяз-
копластического течения (до наступления квазиравновесного со-
стояния). Измеряют толщину диска и вычисляют предел текуче-
сти т по формуле 

1

т

1
1 ,

2 3

Fh V

V hh


 

   
  

                         (1.51) 

где F – усилие сжатия диска; h – толщина диска после завершения 
вязкопластического течения; V – объем диска. 

При испытаниях высоконаполненных композиций, содержа-
щих жесткий наполнитель, наблюдается скольжение материала по 
поверхности плит. В результате возникает методическая погреш-
ность, зависящая от состава композиции и условий испытаний.  
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Чтобы избежать погрешности, обусловленной скольжением, 
после наступления квазиравновесного состояния на первой ступе-
ни нагрузки и измерения толщины диска нагрузку увеличивают и 
вновь измеряют толщину диска после достижения квазиравновес-
ного состояния на второй ступени нагрузки. Предел текучести т 
материала вычисляют по формуле  

т  
5/2 5/2

1 1 2 2
3/2 3/2
1 2

,
2

F h F h

V h h





                               (1.52) 

где F1 и F2 – усилие сжатия диска на первой и второй ступенях на-
гружения; h1 и h2 – толщина диска после завершения вязкопласти-
ческого течения на первой и второй ступенях нагружения соответ-
ственно.  

Касательные напряжения на поверхности скольжения и коэф-
фициент трения в формулу (1.52) не входят, но могут быть вычис-
лены по результатам эксперимента.  

При определении предела текучести по данному методу 
предполагается, что материал и его состояние не претерпевают 
изменений в процессе деформирования на обеих ступенях на-
грузки. Если это условие не выполняется, например, при испы-
таниях структурно-нестабильных материалов или изменяющей-
ся в течение опыта температуре, то данный способ дает методи-
ческую погрешность, поскольку различные стадии деформиро-
вания образца относятся к различным состояниям материала, 
характеризующимся в том числе и различными значениями пре-
дела текучести.  

Для определения предела текучести высоконаполненных по-
лимерных композиций с учетом нестабильности свойств материа-
ла и условий деформирования испытывают диски по крайней мере 
двух различных объемов (радиусов) и (или) при двух различных 
усилиях измеряют толщину дисков после завершения вязкопла-
стического течения, вычисляют предел текучести т и касательное 
напряжение s на поверхности плит из уравнений равновесия: 

3
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                        (1.53) 

где Fi – усилие сжатия диска i (i = 1, 2); Ri, hi – радиус и толщина 
диска i после завершения вязкопластического течения. 
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Это позволяет составить два уравнения равновесия и опреде-
лить оба параметра материала, входящих в уравнение (1.53), – пре-
дел текучести т и касательное напряжение s на поверхности плит. 

При определении предела текучести высоконаполненных ком-
позиций на основе термопластичных полимеров температуру плит 
задают меньше температуры расплавленной композиции. В про-
цессе деформирования дисков наблюдается интенсивное охлажде-
ние поверхностей, соприкасающихся с плитами. В результате 
скольжение на этих поверхностях практически отсутствует. Урав-
нение равновесия, используемое для вычисления предела текуче-
сти и касательного напряжения на поверхности, не учитывает из-
менения граничных условий, поэтому приводит к погрешностям 
определения этих показателей.  

Чтобы избежать данного недостатка, испытывают диски оди-
наковой исходной толщины, но, по крайней мере, трех различных 
радиусов и (или) при трех значениях нагрузки, а предел текучести 
материала находят в результате совместного решения системы 
уравнений вида 

 
3 3

2 20 0
т

0

2 1 2 1 ,
3 3

i i i
i i s i

i i

R R R
F R R

h h h

   
           

      (1.54) 

где Fi – усилие сжатия диска i (i = 1, 2, 3); т – предел текучести 
композиции; Ri и Ri0 – конечный и исходный радиусы диска i;  
hi – толщина диска i после завершения вязкопластического тече-
ния; h0 – параметр, учитывающий условия деформирования диска; 
s – касательное напряжение на поверхности диска.  

Температура плит в данном случае может быть ниже темпера-
туры плавления матричного термопластичного полимера в компо-
зиции. Таким образом, исключается прилипание полимерного 
расплава к плитам, поэтому образцы могут быть беспрепятственно 
извлечены сразу после достижения квазиравновесного состояния. 
В результате повышается производительность эксперимента. 

Поверхностные слои в средней части диска, контактирующие 
с плитами, неподвижны. При сжатии диска материал срединных 
его слоев выдавливается на периферию, где деформируется, 
скользя относительно поверхности плит. Эту особенность дефор-
мирования высоконаполненной полимерной композиции учитывает 
дополнительный параметр h0 в уравнении (1.54). 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Образцы. Для испытаний наполненных полимерных компо-
зиций используют диски диаметром 30 или 50 мм и толщиной  
5–10 мм в зависимости от состава композиции и вида испытаний, 
которые получают литьем под давлением, прессованием или выре-
зают из плит. 

Число образцов – не менее пяти на каждый режим испытаний. 
Размеры образцов измеряют штангенциркулем с погрешно-

стью не более 0,1 мм. Непараллельность поверхностей (разнотол-
щинность) – не более 0,2 мм. 

Оборудование. Пластовискозиметр с плоскопараллельными 
плитами, используемый для испытаний, описан в лабораторной 
работе № 1.3. 

Для нагрева дисков при определении предела текучести и ко-
эффициента трения в нестационарном режиме деформирования 
используют термошкаф. Температуру поверхностей плит и образ-
цов контролируют термопарами и бесконтактным ИК-термомет-
ром с погрешностью не более 0,5С. 

 
Порядок выполнения 
Температуру плит устанавливают равной 30–50С или иной, 

при которой матричный полимер композиции не прилипает к 
плитам. 

Диск предварительно нагревают в термошкафу до темпера-
туры испытаний. После достижения стабильного значения за-
данной температуры диск помещают между плоскопараллель-
ными плитами и сжимают заданным усилием до завершения вяз-
копластического течения. При этом для трех серий образцов за-
дают усилия, различающиеся на 30–50%, например F1 = 300 Н, 
F2 = 500 Н и F3 = 700 Н.  

Значения усилий, толщины дисков h1, 
 h2 и  h3 после заверше-

ния вязкопластического течения и соответствующие им радиусы 
R1, R2 и  R3 подставляют в уравнения вида (1.54) и, решая их, вы-
числяют предел текучести т.  

По другому варианту метода сжимают диски равной толщины 
(например, 5 мм), но трех различных диаметров (например 30, 40 
и 50 мм) одинаковым усилием F  и при одинаковой температуре 
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плит. По значениям усилия, конечных толщин дисков h1, h2 и h3, 
соответствующих им радиусов R1, R2 и R3, решая совместно три 
уравнения вида (1.54), вычисляют предел текучести т. 

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, краткое опи-

сание сущности применяемого метода, схему пластовискозиметра, 
сведения об испытуемом материале, температурном диапазоне ис-
пытаний, описание операций при испытаниях, таблицу с проме-
жуточными результатами (значениями температуры, продолжи-
тельности нагрева, усилия, толщины, диаметра образца и др.), рас-
четные формулы, результаты определения предела текучести ком-
позиции и условия его определения. 



2 
СОВМЕЩЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ 

 
 
 
Лабораторная работа № 2.1 

ПРОПИТКА СТЕКЛОРОВИНГА 
ТЕРМОРЕАКТИВНЫМИ  
И ТЕРМОПЛАСТИЧНЫМИ  
ПОЛИМЕРНЫМИ СВЯЗУЮЩИМИ 

 
Цель работы – ознакомиться с технологией пропитки, изу-

чить зависимости качества пропитки от параметров процесса. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Пропитка – один из способов совмещения компонентов в 

процессе получения композиционных материалов. 
Совмещение – операция, в результате которой компоненты 

объединяются в однородную массу (композицию). 
Различные варианты совмещения компонентов могут быть 

классифицированы по следующим признакам: 
– состояние полимерного связующего; 
– тип волокнистого наполнителя; 
– продукт, получаемый в результате совмещения; 
– способ и условия осуществления и др. 
В процессе совмещения с волокнистым наполнителем поли-

мерное связующее может находиться в жидком или твердом со-
стояниях. 

В жидком состоянии обычно совмещают с наполнителями 
мономеры или растворы термореактивных и реже термопластич-
ных полимеров, а также расплавы термопластичных полимеров. 
Совмещение в жидкой фазе происходит путем заполнения свя-
зующим порового пространства волокнистой системы (пропитка) 
или механического перемешивания, например в процессе пласти-
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кации термопластичного полимера при получении литьевых ком-
позиций, армированных волокнами. 

В твердой фазе волокнистые наполнители совмещают с термо-
пластичными и (значительно реже) с термореактивными полиме-
рами. При этом связующее может применяться в виде порошка, ко-
ротких или непрерывных волокон, пленок. По виду связующего 
различают порошковую, волоконную и пленочную технологию по-
лучения КМ с термопластичной матрицей. Совмещение происхо-
дит в результате перемешивания коротких волокон – частиц – в 
смесителях или непрерывных волокон путем составления комби-
нированных нитей, получения комбинированных тканей, плетения, 
осаждения порошков на поверхности волокон, составления комби-
нированных слоев волокнистый наполнитель – полимерная пленка. 

К смешанным вариантам относится процесс совмещения, в 
котором используют суспензии связующего. 

Волокнистый наполнитель в процессе совмещения со свя-
зующим используют в виде волокон – коротких (рубленных) или 
непрерывных (нитей, ровинга), а также холста и ткани. От вида 
наполнителя зависят условия совмещения. 

В результате совмещения компонентов может быть получен 
полуфабрикат (смесь компонентов, пресс-композиция, препрег, 
премикс, лента, гранулы, лист и т. п.). При этом на стадии получе-
ния фабриката степень совмещения может быть неполной (меха-
ническая смесь компонентов или частичная пропитка наполнителя 
связующим), тогда окончательная пропитка происходит на стадии 
формообразования изделия, или полной – в этом случае структура 
материала практически не изменяется в процессе формообразова-
ния изделия. 

Возможно также совмещение компонентов непосредственно 
перед формообразованием (при так называемой одностадийной 
технологии получения изделия из КМ), например пропитка ровин-
га при напылении стеклопластиков, мокрой намотке, пултрузии и 
др., или в процессе формообразования, например при заливке или 
впрыске жидкого связующего в форму, заполненную волокнистым 
наполнителем, по методам, обозначаемым в зарубежной литерату-
ре как Resin Transfer Molding (RTM, заливка смолой) или Structural 
Reaction Injection Molding (S-RIM, впрыск реагирующей смеси). 

Качество совмещения компонентов характеризуют: соотноше-
ние объемных долей и распределение их по объему (однородность 
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композиции, материала, пористость); микроструктурные показа-
тели однородности (параметры распределения числа волокон и 
размеров промежутков между ними); структурно зависимые пока-
затели механических свойств получаемого материала (прочность 
при изгибе, сдвиге параллельно волокнам, ударная вязкость и т. 
п.), особенности неоднородности этих свойств. Для каждого мате-
риала (полуфабриката) выбирают наиболее подходящие показате-
ли качества. 

Известны многочисленные варианты осуществления операции 
совмещения компонентов КМ. Пропитка – наиболее распростра-
ненный способ совмещения волокнистых наполнителей с поли-
мерными связующими. Он доминирует при получении КМ с тер-
мореактивной полимерной матрицей и все более широко исполь-
зуется в последние годы для получения КМ с термопластичной 
матрицей (по так называемой расплавной технологии). В основе 
процесса – насыщение волокнистого наполнителя (заполнение по-
рового пространства между волокнами) жидким связующим [1]. 

Процесс может осуществляться: 
– без внешнего давления (только за счет сил поверхностного 

натяжения жидкости) – путем пропитки при наливе, напылении; 
– при малом (гидростатическом) давлении – путем окунания; 
– при повышенном давлении, создаваемом при протягивании 

наполнителя в контакте с отклоняющими элементами или за счет 
сил вязкого сопротивления при протягивании через калиброван-
ные фильеры; 

– при высоком давлении, создаваемом в пропитывающем 
устройстве специальными средствами нагнетания связующего. 

Коэффициенты проницаемости однонаправленного волок-
нистого слоя. Расход нелинейно-вязкой жидкости со степенным 
законом течения через единичную площадку пористой среды при 
градиенте давления dp / dx равен [6]  

1 ,
s

x
s

K dp
q

dx
     

                                   (2.1) 

где Kx – коэффициент проницаемости в направлении оси х;  – ко-
эффициент вязкости жидкости; s = 1 / n; n – показатель степени в 
законе течения. При s = n = 1, т. е. для ньютоновской жидкости, 
выражение (2.1) преобразуется в известный закон Дарси: 
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1 .xK dp
q

dx
     

                                     (2.2) 

Коэффициент проницаемости зависит от структуры порового 
пространства. Размерность величины Kx зависит от показателя 
степени в законе течения, т. е. в общепринятом смысле коэффици-
ент проницаемости для нелинейно-вязкой жидкости не является 
физической величиной. 

В результате статистического обобщения так называемой ще-
левой модели Козени – Кармана для коэффициента проницаемо-
сти однонаправленного волокнистого слоя в трансверсальном на-
правлении получено следующее выражение [1]: 
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                (2.3) 

где R – радиус волокна; П – исходная пористость волокнистой 
системы; Г(…) – гамма-функция; q – показатель степени в законе 
распределения Вейбулла для промежутков между волокнами. 

Коэффициент проницаемости волокнистой системы вдоль на-
правления волокон [1] 
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                            (2.4) 

Анализ коэффициентов проницаемости, рассчитанных по 
формулам (2.3) и (2.4), показывает, что в случае неньютоновских 
жидкостей (s > 1) коэффициенты проницаемости и степень анизо-
тропии (отношение Kx / Kz) существенно зависят от параметра n. 
При этом коэффициент проницаемости вдоль волокон на два по-
рядка меньше, чем перпендикулярно волокнам. 

Проницаемость слоя со стохастическим расположением во-
локон зависит от распределения зазоров между волокнами.  
Наличие широких зазоров, встречающихся с вероятностью ме-
нее 1%, может увеличить проницаемость на десятки процентов. 
Эффект влияния неоднородности структуры волокнистого слоя 
усиливается в случае течения через него нелинейно-вязкой  
жидкости. 

При q = 1, что типично для однородной (в стохастическом 
смысле) волокнистой структуры, формула (2.3) имеет вид 
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В частном случае – для ньютоновской жидкости – коэффициент 
проницаемости  
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                                 (2.6) 

Зависимость коэффициента проницаемости волокнистого слоя 
от радиуса, объемной доли волокон и пористости, заданная выра-
жением (2.6), типична для моделей типа Козени – Кармана [6].  
С учетом этой зависимости коэффициент проницаемости волокни-
стого слоя в трансверсальном направлении, определяемый экспе-
риментально, представляют в виде [6] 
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                                    (2.7) 

где сx – так называемая константа Козени – параметр, определяе-
мый по экспериментальным значениям коэффициента Kx. 

Коэффициенты проницаемости волокнистого слоя не явля-
ются константами: они не только зависят от параметров процес-
са пропитки, но и изменяются в ходе этого процесса ввиду из-
менения геометрии порового пространства за счет перемещения 
волокон. Поэтому различие рассчитанных и найденных экспе-
риментально коэффициентов проницаемости оказывается значи-
тельным. 

Глубина и степень пропитки слоя, кинетическое уравнение. 
Пусть расплавом, течение которого подчиняется степенному зако-
ну (1.13), пропитывается волокнистый слой, при этом пористость 
слоя П и коэффициент проницаемости Kх остаются неизменными. 
Давление на поверхности слоя p(t) в процессе пропитки изменя-
ется. Градиент давления p(t) / x также изменяется ввиду измене-
ния не только давления, но и глубины пропитанного слоя x. То-
гда из уравнения (2.1) для расхода расплава через единицу пло-
щади слоя следует дифференциальное уравнение, определяющее 
глубину пропитки: 
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dx K p
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                                  (2.8) 
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Введем величину Ke = Kх / П, которую назовем эффективным 
коэффициентом проницаемости. Тогда интегрирование уравне-
ния (2.8) после разделения переменных дает зависимость средней 
глубины проникновения расплава h от t – продолжительности 
действия давления р: 
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                       (2.9) 

Толщина ленты препрега с объемной долей полимера, равной П, 
формуемого из ровинга с линейной плотностью Т, равна 
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где  – плотность материала волокон, кг/м3. 
Отношение суммарной глубины пропитки к толщине формуемо-

го препрега h0 может рассматриваться как степень пропитки ровинга 
полимерным расплавом при заданных технологических режимах: 
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                                       (2.11) 

Введенная согласно соотношению (2.11) величина С пропор-
циональна относительному числу (и доле поверхности) волокон, 
смоченных полимером. 

Пропитка в устройствах со штырями и роликами. Давле-
ние волокнистого слоя на поверхность штыря, создаваемое за счет 
натяжения ровинга, равно 
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F

p
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                                         (2.12) 

где F – натяжение слоя; R – радиус поверхности; b – ширина во-
локнистого слоя. 

Ширина слоя, в который под натяжением раскладывается ро-
винг, зависит от его линейной плотности, диаметра и коэффици-
ента трения волокон, радиуса кривизны поверхности и натяжения 
слоя. Для стеклоровинга с линейной плотностью в диапазоне от 
1200 до 5000 текс (диаметр волокон 13–18 мкм) экспериментально 
установлена следующая регрессионная зависимость ширины слоя 
от указанных параметров [1]: 
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где b – ширина слоя, мм; А0 – общая площадь волокон в ровинге, 
мм2; F – натяжение, Н; R – радиус кривизны цилиндрической по-
верхности, м; kb = 5,6; kF = 2,4  10–3 м/Н0,5. 

Если пропитка происходит на участке цилиндрической по-
верхности ролика радиусом R (рис. 2.1) в процессе протягивания 
волокнистого слоя со скоростью u0, то вместо переменной t в 
уравнение (2.9) можно ввести центральный угол  = u0t / R. В ре-
зультате интегрирования уравнения (2.8) получим следующее 
уравнение, описывающее кинетику процесса пропитки волокни-
стого слоя: 
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Здесь 0 – угол обхвата ролика волокнистым слоем – цен-
тральный угол участка цилиндрической поверхности, контакти-
рующего с пропитываемым слоем. 

 

 
Рис. 2.1. Схема пропитки волокнистого  

слоя 1 на поверхности ролика 2 
 
Из уравнения (2.14) видно, что глубина пропитанного слоя за-

висит как от характеристик вязких свойств расплава, так и от ре-
жимов пропитки – скорости перемещения волокнистого слоя u и  
распределения давления на участке пропитки p(). Если ролик 
вращается и линейная скорость точек его поверхности равна скоро-
сти перемещения волокнистого слоя, то давление в полимерной 
прослойке остается постоянным. При различии этих скоростей рас-
пределение давления зависит от режима сдвигового течения про-
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слойки. Определение параметров течения полимера в прослойке, 
как и в случае плоскощелевой головки, сводится к решению задачи 
о движении нелинейно-вязкого слоя толщиной  в зазоре между 
неподвижной и движущейся со скоростью u поверхностями [1]. 

Оптимальные режимы процесса соответствуют пропитке во-
локнистого слоя на всю его толщину h0. Если пропитка должна за-
вершиться после контакта волокнистого слоя с одним роликом, 
то глубина проникновения расплава к моменту t0 должна быть 
равна толщине слоя: h(t0) = h0. При пропитке с использованием 
двух и более цилиндрических элементов суммарная глубина про-
питанного слоя должна быть равна h0. В частности, при двухсто-
ронней (и симметричной) пропитке h(t0) = h0 / 2. Достигнутая к 
моменту t степень пропитки С(t) = h(t) / h0. Полная пропитка соот-
ветствует достижению С(t0) = 1.  

Из кинетического уравнения (2.14) следует, что для полной 
односторонней пропитки параметры процесса должны удовлетво-
рять соотношению 
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При протягивании ровинга через пропиточное устройство с 
несколькими штырями последовательно пропитываются обе сто-
роны волокнистого слоя. Если одна из сторон ровинга контакти-
рует с r1 штырями с радиусами Ri, профилем давления pi и углом 
обхвата i (i = 1, ..., r1), а другая – с r2 штырями (j = 1, ..., r2), то 
глубина пропитки с первой стороны увеличивается согласно 
уравнению 
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Уравнение для глубины пропитки второй стороны волокни-
стого слоя получается заменой в уравнении (2.16) индекса i на j. 
Суммарная глубина пропитки равна 
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                                    (2.17) 

Из выражений (2.14) и (2.16) следует, что для полной пропитки 
волокнистого слоя требуется обеспечить соответствующий профиль 
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давления в полимерной прослойке между слоем и поверхностью 
ролика. Максимальное натяжение волокнистого слоя, а следова-
тельно, и максимальное давление в прослойке ограничены услови-
ем прочности волокон и условиями выдавливания расплава из про-
слойки. Согласно первому условию, натяжение не должно превы-
шать значения, при котором начинается разрушение волокон, при 
этом можно принять F < 0,2Fp, где Fp – разрушающая нагрузка. 

Полимерная прослойка в зазоре между пропитываемым во-
локнистым слоем и цилиндрической поверхностью ролика образу-
ется в результате транспортирования расплава роликом и (или) 
волокнистым слоем, как это показано на рис. 2.2, а, или в резуль-
тате выдавливания расплава через систему отверстий в ролике 
(рис. 2.2, б). 

 

 
а б 

Рис. 2.2. Схемы подачи полимерного расплава: 
а – транспортирование волокнистым слоем 1 и роликом 2; 

б – выдавливание через отверстия в ролике 
 

В устройствах с неподвижными штырями (или их сегментами) 
расплав подается либо движущимся слоем из ванны, в которой 
размещены штыри, либо через отверстия или щели в самом штыре 
(сегменте). В последнем случае возможны различные варианты 
расположения отверстий: в середине контактной поверхности или 
со смещением относительно центра. 

Под действием давления, создаваемого натянутым волокни-
стым слоем, полимерная прослойка может выдавливаться из зазо-
ра между слоем и поверхностью ролика. Если ширина волокни-
стого слоя b остается при этом постоянной, то распределение дав-
ления по ширине полимерного слоя находится в результате реше-
ния задачи о сдавливании нелинейно-вязкой полосы. Решив эту 
задачу, получим формулу, задающую в неявном виде толщину по-
лимерной прослойки как функцию параметров процесса пропитки. 
Натяжение волокнистого слоя, при котором между ним и цилинд-
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рической поверхностью существует прослойка полимера требуе-
мой толщины 0, равно 

    /2 12 2 1 2 1
0 0 0 0 0( 2) 2 2( 2) .

nn n n n nF u s b R R n u
              (2.18) 

Увеличение скорости перемещения волокнистого слоя и умень-
шение усилия натяжения приводят к увеличению начальной тол-
щины прослойки. 

Для определения оптимальных режимов процесса пропитки 
строят так называемые силоскоростные диаграммы – зависимости 
между натяжением и скоростью протягивания ровинга, при кото-
рых, с одной стороны, обеспечивается образование прослойки ми-
нимально необходимой толщины, а с другой – полная пропитка. 
Силоскоростную диаграмму процесса образования пленки строят 
согласно уравнению (2.18). 

Пренебрегая влиянием вязкого сопротивления полимерной 
прослойки на профиль давления, зависимость между натяжением 
и скоростью протягивания ровинга, при которых достигается про-
питка на глубину h, записывают в виде 

   1 1 .
n

n
e

R
F u Rbh s K

u


       

                  (2.19) 

Для построения силоскоростной диаграммы процесса пропит-
ки используют уравнения (2.18) и (2.19). Область, лежащая между 
двумя диаграммами, является областью допустимых сочетаний си-
лоскоростных параметров процесса, при которых происходит пол-
ная пропитка ровинга в заданных условиях (рис. 2.3).  

 

 
Рис. 2.3. Силоскоростные диаграммы  

пропитки волокнистого слоя 
и образования полимерной прослойки 
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Оценка качества пропитки. Качество пропитки оценивают 
по степени пропитки – доле смоченных полимером волокон, по 
глубине проникновения полимера, а также механическим характе-
ристикам получаемых материалов, наиболее чувствительным к 
пористости и однородности структуры КМ. 

Глубину и степень пропитки определяют по результатам ис-
следования микрошлифов структуры препрега или КМ. Для боль-
шей контрастности изображения пустоты между волокнами за-
полняют красящими веществами, выдерживая образец погружен-
ным в жидкий краситель. Глубину пропитки оценивают прямыми 
измерениями толщины волокнистого слоя, заполненного полиме-
ром, или путем подсчета волокон, находящихся в смоченном слое. 
Степень пропитки вычисляют как отношение числа смоченных 
полимером волокон на представительном участке микрошлифа к 
общему числу волокон на этом участке. 

Наиболее чувствительны к степени пропитки и однородности 
структуры однонаправленных композитов характеристики упру-
гих свойств и прочности при растяжении перпендикулярно волок-
нам и сдвиге вдоль волокон. Чаще определяют показатели проч-
ности при сдвиге параллельно волокнам. Недостаточная пропитка, 
неоднородность распределения связующего по сечению ленты 
снижают ее прочность. Поэтому по относительной прочности лен-
ты судят о степени и однородности пропитки. Для этого ленту од-
нонаправленного препрега надрезают с двух сторон и нагружают 
растягивающим усилием до разрушения (рис. 2.4). Разрушение 
происходит путем сдвига параллельно волокнам. Разрушающее 
напряжение при сдвиге 

,
2

F

Lh



                                         (2.20) 

где F* – разрушающая нагрузка; L – длина рабочей части (расстоя-
ние между надрезами); h – толщина образца в месте разрушения. 

Разрушение путем сдвига между волокнами может происхо-
дить и при трехточечном изгибе относительно коротких образцов 
прямоугольного сечения. При этом толщина образца h должна 
удовлетворять соотношению: 3/ 2 /h L    , где L – расстояние 
между опорами;  – прочность при сдвиге; σ3+ – прочность при 
растяжении в направлении армирования, которую оценивают при-
ближенно по прочности и доле компонентов (по сеточной теории) 
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или определяют экспериментально, например, по методу растяже-
ния колец, полученных намоткой. 
 

 
Рис. 2.4. Образец для определения прочности ленты  

при сдвиге вдоль волокон 
 

Образцы для испытаний на изгиб в этом случае также выре-
зают из колец (рис. 2.5).  

 

 
Рис. 2.5. Схема испытания  
сегмента кольца на изгиб 

 
Рекомендуемое соотношение между средним радиусом коль-

ца R и расстоянием между опорами при испытаниях на изгиб: 
1/ 2 /L R    , где σ1+ – допускаемое напряжение при растяжении в 

радиальном направлении. Прочность при растяжении в радиальном 
направлении составляет при степени армирования 0,5 около поло-
вины от прочности при растяжении связующего. Указанное соот-
ношение не является критическим, поскольку действие радиально-
го растягивающего напряжения при испытаниях на изгиб криволи-
нейного образца при нагружении выпуклостью вверх усиливает 
эффект влияния дефектов пропитки материала на разрушающую 
нагрузку. Прочность при сдвиге рассчитывают по формуле 

3
,

4

F

bh



                                          (2.21) 

где F* – разрушающая нагрузка; b и h – размеры сечения образца. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Материалы. Для пропитки термореактивным связующим ис-
пользуют стеклоровинги с линейной плотностью 2400 текс и диа-
метром элементарного волокна 13 или 20 мкм. В качестве свя-
зующего используют составы на основе эпоксидной (ЭД-20) или 
полиэфирной (ПН-1) смол. Состав связующего на основе эпоксид-
ной смолы: ЭД-20 – 100 мас. ч., ПЭПА (отвердитель) – 10–15 мас. ч. 
Для пропитки термопластичными связующими используют стек-
лоровинги с линейной плотностью 2400 текс и диаметром элемен-
тарного волокна 13 или 20 мкм. В качестве связующего использу-
ют полипропилен, полиамид или полиэтилентерефталат с ПТР не 
менее 20 г/10 мин. 

Оборудование. Изучение процесса пропитки термореактив-
ным связующим осуществляют на универсальном намоточном 
устройстве, показанном на рис. 2.6.  

 

 
Рис. 2.6. Устройство для пропитки  

стеклоровинга термореактивным связующим:  
1 – паковка стеклоровинга; 2 – тормозное устройство;  

3 – направляющее устройство; 4 – связующее;  
5 – пропиточные ролики; 6 – отжимные ролики;  

7 – направляющий ролик; 8 – оправка; 9 – электропривод 
 
Устройство включает шпулярник с установленной паковкой 

стеклоровинга 1. Усилие натяжения стеклоровинга регулируется с 
помощью фрикционного тормозного устройства 2. С паковки ро-
винг поступает в пропиточную ванну 3, которая представляет со-
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бой емкость, заполненную связующим 4. Пропитка осуществляет-
ся на роликах 5. Излишки связующего отжимаются с помощью 
отжимных роликов 6. После прохождения ванны 3 пропитанный 
связующим ровинг через направляющий ролик 7 наматывается на 
оправку 8. Вращение оправки осуществляется при помощи элек-
тропривода 9. 

Изучение процесса пропитки термопластичным связующим осу-
ществляют на универсальной пултрузионной установке на базе чер-
вячного экструдера ЧП 32×25, схема которой показана на рис. 2.7.  

 

 
Рис. 2.7. Схема пропитки ровинга расплавом термопластичного полимера: 
1 – шпулярник; 2 – паковка стеклоровинга; 3 – направляющее устройство; 

4 – пропиточная головка; 5 – дозирующее устройство;  
6 – червячный экструдер; 7 – рычаг; 8 – формующее устройство;  

9 – тянущее устройство; 10 – отрезное устройство 

 
Установка включает шпулярник 1, на который помещается до 

восьми паковок со стеклоровингом 2. Через направляющее уст-
ройство 3 ровинг поступает в пропиточную головку 4. Гранулиро-
ванный термопластичный полимер через дозирующее устройство 5 
поступает в червячный экструдер 6, где плавится, гомогенизиру-
ется и подается в пропиточную головку 4. Пропитка осуществля-
ется в головке с помощью торпеды, положение которой регулиру-
ется с помощью рычага 7. На выходе из пропиточной головки 
формируется стренга с определенным содержанием компонентов. 
Содержание компонентов задается при помощи съемных втулок. 
Из полученных стренг формируется лента с помощью формующе-
го устройства 8. Толщину и ширину ленты можно варьировать пу-
тем смены формообразующих деталей и количеством деформируе-
мых стренг. Полученная лента протягивается с помощью тянущего 
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устройства 9 и разрезается на отрезки требуемой длины с помо-
щью отрезного устройства 10. 

 
Порядок выполнения 
1. Пропитка стеклоровинга термореактивным связующим. 

Стеклянный ровинг заправляют в намоточное устройство, общий 
вид которого показан на рис. 2.8. Устанавливают с помощью тор-
мозного устройства усилие натяжения из ряда 10, 20, 40, 80 Н, ко-
торое измеряют динамометром или специальным измерителем на-
тяжения (предварительно проградуированным). Отклонение усилия 
натяжения от заданного не должно превышать ±2 Н. Измеряют 
равновесную ширину волокнистого слоя, в который раскладывает-
ся ровинг на пропитывающем ролике при заданном натяжении.  

 

 
Рис. 2.8. Общий вид намоточного устройства 

 
Заливают в пропиточную ванну предварительно подготовлен-

ное связующее с известной вязкостью. В ходе процесса пропитки 
контролируют уровень связующего в ванне. При необходимости 
связующее доливают. 
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Протягивают ровинг с заданными скоростями (например, 1,0; 
2,0; 2,5; 4,0 м/мин) и натяжениями, наматывают кольца диаметром 
160 мм, шириной 10–12 и толщиной 5–10 мм. 

После полного отверждения связующего из колец вырезают 
образцы в виде секторов и испытывают на изгиб (см. рис. 2.5). Ко-
личество образцов не менее 3 для каждого режима изготовления. 
По формуле (2.21) рассчитывают прочность при сдвиге. Строят 
зависимость прочности при сдвиге от параметров процесса про-
питки ровинга (скорости и усилия натяжения). 

Используя формулу (2.3), оценивают коэффициент проницае-
мости волокнистого слоя, а по зависимостям (2.18), (2.19) рассчи-
тывают область допустимых параметров процесса пропитки. При 
расчетах принимают показатель степени в законе течения n = 1. 
Наносят на полученный график точки, соответствующие режимам 
эксперимента. Дают заключение о качестве пропитки. 

2. Пропитка стеклоровинга расплавом термопластичного 
полимера. Предварительно устанавливают по зонам экструдера и 
пропиточной головки температуру согласно табл. 2.1. 

Стеклоровинг с линейной плотностью 2400 текс и со средним 
диаметром волокон 13–20 мкм пропитывают термопластичным по-
лимерным расплавом в пропиточной головке пултрузионной уста-
новки (рис. 2.7). Получают ленту шириной 10–20 мм. Степень на-
полнения должна быть не менее 30% мас. В процессе получения 
ленты варьируют усилие натяжение ровинга, скорость протягивания. 

 
Таблица 2.1 

Температурные режимы пропитки  
стеклоровинга термопластичными полимерами 

Температура 
по зонам экструдера, °С 

Температура 
по зонам головки, °С Материал 

I II III I II 
Полипропилен 180 ± 5 220 ± 5 260 ± 5 260 ± 5 260 ± 5 
Полиамид 220 ± 5 260 ± 5 280 ± 5 280 ± 5 280 ± 5 
Полиэтилентерефталат 260 ± 5 280 ± 5 280 ± 5 280 ± 5 280 ± 5 

 
Из полученной ленты изготавливают образцы с надрезами 

(см. рис. 2.4) и определяют прочность при сдвиге вдоль волокон 
по формуле (2.21). Строят зависимости прочности при сдвиге от 
варьируемых параметров процесса. 
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Используя формулу (2.3), оценивают коэффициент проницае-
мости волокнистого слоя, а по зависимостям (2.18), (2.19) рассчи-
тывают область допустимых параметров процесса пропитки. На-
носят на полученный график точки, соответствующие режимам 
эксперимента. Дают заключение о качестве пропитки. 

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, краткое опи-

сание сущности применяемого метода пропитки, схемы установок 
для пропитки, сведения об используемых материалах, режимы 
процесса пропитки, описание испытаний по определению качества 
пропитки, графики зависимости показателей качества пропитки от 
варьируемых параметров процесса пропитки, области допустимых 
параметров процесса пропитки.  
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ПОЛУЧЕНИЕ ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ 
СТЕКЛОНАПОЛНЕННЫХ ЛИТЬЕВЫХ 
И ПРЕССОВОЧНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

 
Цель работы – ознакомиться с технологией получения грану-

лированных термопластичных материалов для литья под давлени-
ем и прессования, армированных короткими и длинными стеклян-
ными волокнами. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Наполнение термопластичных полимеров высокопрочными во-

локнами позволяет значительно повысить их механические свой-
ства и расширить область применения в изделиях конструкцион-
ного назначения. При этом в качестве армирующего наполнителя 
используют стеклянные, углеродные, арамидные и иные волокна. 
Наибольшие объемы промышленного производства приходятся на 
литьевые стеклонаполненные термопласты (СНТ). В качестве 
матрицы СНТ могут использоваться практически все известные 
термопластичные полимеры, но в большем объеме производятся 
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СНТ на основе полипропилена и полиамида различных марок. Во-
локнистые композиты с термопластичной матрицей обладают так-
же известными экологическими и технологическими преимущест-
вами перед композитами на основе термореактивных связующих, 
поэтому СНТ нашли широкое применение в различных отраслях 
техники. В то же время расплавы термопластичных полимеров от-
личаются высокой вязкостью, на 2–4 порядка превышающей вяз-
кость растворов и расплавов термореактивных смол, используемых 
обычно для производства волокнистых композитов. Ввиду этого 
обеспечение полного и равномерного совмещения (эффективной 
пропитки) волокнистого наполнителя с термопластичным полиме-
ром и получение однородного по структуре материала представляет 
собой достаточно сложную техническую задачу. 

Наиболее распространенный метод формообразования изделий 
из наполненных волокнами термопластов – литье под давлением. 
Для переработки в изделия методом литья под давлением напол-
ненные волокнами термопласты применяют в виде гранул. Грану-
лы наряду с основными компонентами – наполнителем и матрич-
ным полимером – содержат функциональные добавки. В зависимо-
сти от требований к изделиям в матрицу могут быть введены кра-
сители, антипирены (вещества замедляющие горение), аппреты и 
иные ингредиенты, придающие материалу необходимые свойства. 

В зависимости от длины волокон в гранулах различают ко-
ротковолокнистые (со средней длиной волокон до 1 мм) и длинно-
волокнистые (со средней длиной волокон более 5 мм) литьевые 
СНТ. Их получают по разным технологическим схемам. 

К наиболее ранним относится так называемая кабельная техно-
логия получения СНТ. Стеклонити или ровинг протягивают через 
головку экструдера, в которую подают расплав термопластичного 
полимера. Головка снабжена калиброванными отверстиями, обеспе-
чивающими заданное соотношение компонентов. Полученные таким 
образом стренги после охлаждения разрубают на гранулы [7]. 

Под воздействием высоковязкого расплава пучок волокон 
(нити или ровинг), находящийся в головке, сжимается, препятст-
вуя проникновению полимера вглубь сечения, поэтому гранулы 
оказываются неоднородными. Гомогенизация композита происхо-
дит уже в процессе литья изделия. 

Экструзионная технология обеспечивает получение более од-
нородного литьевого материала. По этому методу в одношнековый 
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или чаще двухшнековый экструдер вводят одновременно мат-
ричный полимер и волокнистый наполнитель. Волокнистый на-
полнитель предварительно разрубают на отрезки длиной от 3 до 
12 мм. Может подаваться и непрерывный ровинг, тогда его из-
мельчение происходит уже в экструдере. Возможны и другие ва-
рианты метода. Выбор варианта зависит от желаемой длины и од-
нородности распределения волокон в гранулах [7]. 

При изготовлении СНТ червячный экструдер используют в ка-
честве пластикатора и смесителя. Смесительный эффект червячно-
го экструдера характеризуется накопленной деформацией сдвига в 
зоне дозирования [1, 8]. Деформации сдвига неоднородны по се-
чению канала червяка, поэтому для оценки смесительного эффек-
та используют среднее значение деформации сдвига за время пре-
бывания материала в зоне дозирования или распределение дефор-
мации сдвига по сечению. При этом обычно принимают линейный 
закон течения расплава [8, 9]. Получены решения и для нелиней-
ного (степенного) закона течения [1]. 

В процессе экструдирования в результате сдвигового дефор-
мирования расплава происходит не только смешение волокон и 
полимера, но и разрушение волокон под действием давления, из-
гибающих и сдвигающих усилий, возникающих как в зоне пита-
ния, так и в зоне плавления. Средняя длина волокон в гранулах 
оказывается значительно меньше, чем исходная длина волокон, 
загружаемых в экструдер. Среднее значение и коэффициент ва-
риации длины волокон характеризуют диспергирующее воздейст-
вие экструдера при получении гранул литьевых СНТ. 

От длины волокон зависят механические свойства СНТ. Мо-
дуль упругости и разрушающие напряжения возрастают практиче-
ски пропорционально средней длине волокон, поэтому коротково-
локнистые СНТ по механическим свойствам значительно уступа-
ют длинноволокнистым литьевым (ДЛМ) и прессовочным (ДПМ) 
материалам, изготовленным из тех же компонентов. Другой важ-
ный аргумент в пользу ДЛМ и ДПМ – повышенный износ рабочих 
поверхностей литьевой машины и литьевых форм при переработке 
коротковолокнистых СНТ. При использовании ДЛМ вероятность 
и, следовательно, интенсивность воздействия торцов волокон  
(а именно они приводят к износу) значительно меньше. Во-пер-
вых, число торцов уменьшается обратно пропорционально длине 
волокон (при равном их содержании в материале). Во-вторых, чем 
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больше длина волокна, тем менее вероятно его положение перпен-
дикулярно формообразующей поверхности, поскольку под дейст-
вием потока расплава волокна ориентируются преимущественно 
параллельно этим поверхностям. 

Для получения ДЛМ и ДПМ используется пултрузионная тех-
нология [1]. С целью повышения качества совмещения непрерыв-
ных волокнистых наполнителей с высоковязкими расплавами тер-
мопластичных полимеров при получении ДЛМ используют раз-
личные технологические приемы: 

1) раскладывание подлежащих пропитке однонаправленных пуч-
ков волокон в тонкий слой и разделение волокнистого слоя на ленты; 

2) снижение вязкости и создание повышенного давления поли-
мерного расплава на поверхности пропитываемой волокнистой ленты; 

3) перегруппировка волокон в пучке в процессе пропитки, в 
частности путем протягивания в скользящем контакте с криволи-
нейной поверхностью отклоняющих элементов и калибрующих 
отверстий. 

Для более глубокой и равномерной пропитки волокнистых 
пучков перечисленные приемы применяют в различных комбина-
циях и в совокупности. В процессе изготовления непрерывно ар-
мированных термопластичных полимерных материалов по пул-
трузионной технологии пучки волокон (ровингов) раскладывают в 
равномерный и тонкий (плоский) слой с помощью стержней, рас-
положенных в головке, слой разделяют на ленты, протягивают че-
рез поперечную головку экструдера, в которую под относительно 
высоким давлением подают расплав полимера, и далее пропуска-
ют через калиброванные выходные отверстия. 

При протягивании лент в плоскощелевых каналах пултрузи-
онной пропиточной головки, заполненных расплавом полимера, 
сжатие волокнистого слоя под давлением расплава способствует 
удалению воздуха из порового пространства волокнистой систе-
мы. Давление в щелевом канале увеличивается за счет нагнетания 
расплава движущимся волокнистым слоем. Протягивание лент в 
контакте с криволинейными поверхностями отклоняющих эле-
ментов способствует улучшению качества материала за счет 
уменьшения толщины пропитываемого слоя и перегруппирования 
волокон. В результате обеспечивается более полная и равномерная 
пропитка волокнистого наполнителя и, соответственно, однород-
ная структура получаемого материала. 
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Стренги, изготовленные методом пропитки непрерывного во-
локнистого наполнителя расплавом полимера, разрезают на гранулы 
длиной 8–12 мм. Параметры распределения длины и размеров сече-
ния гранул и параметры распределения относительной доли напол-
нителя в гранулах характеризуют однородность ДЛМ (ДПМ). 

Степень наполнения СНТ волокнами и, следовательно, содержа-
ние наполнителя в гранулах выбирают в зависимости от конструк-
ции и назначения изделия, обычно в диапазоне от 20 до 50% мас. 
Точность дозирования наполнителя обеспечивают соответствующим 
подбором диаметра калибрующих фильер и режима истечения. Име-
ется различие в режимах истечения через фильеры при получении 
литьевых СНТ по экструзионному и пултрузионному методам. 

При экструзии стренг, наполненных короткими волокнами, 
режим истечения практически не влияет на содержание наполни-
теля. При протягивании непрерывного наполнителя через филье-
ры ввиду неоднородности заполнения полимером сечения стренги 
расход полимера зависит не только от скорости протягивания, но 
и от давления в головке и вязкости расплава.  

Течение расплава в зазоре между пропитанным полимером 
пучком волокон и поверхностью фильеры аналогично течению в 
кольцевом зазоре кабельной головки [8]. Расход расплава через за-
зор определяется вынужденным потоком, обусловленным движе-
нием срединного стержня, и потоком, вызванным давлением в го-
ловке. Варьируя параметры процесса, в первую очередь, давление 
расплава в головке и скорость протягивания стренги, можно 
управлять степенью наполнения полимера волокнами. При этом 
текущий контроль содержания наполнителя может осуществлять-
ся по массе стренги мерной длины. Для определения содержания 
стеклонаполнителя в гранулах (как коротковолокнистого, так 
длинноволокнистого СНТ) используют метод выжигания матрич-
ного полимера. 

Показатели однородности СНТ имеют статистическую приро-
ду, поэтому при их оценке используют статистические методы. 

Числовые характеристики распределения – среднее значение, 
среднее квадратическое отклонение и коэффициент вариации – 
определяют по значениям в выборке. Для среднего оценивают до-
верительный интервал. 

Однородность гранул коротковолокнистого литьевого мате-
риала и стренг по массовой доле наполнителя оценивают с помо-
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щью дисперсионного анализа или путем проверки гипотезы об 
однородности дисперсий в двух выборках объемом m и n по кри-
терию Фишера [10]. 

Пусть D1 – дисперсия показателя в выборке 1 объемом n; D2 – 
дисперсия показателя в выборке 2 объемом m; Dmax – наибольшее 
значение; Dmin – наименьшее значение, тогда значение критерия 
Фишера для данных выборок 

max

min

D
F

D
 .                                     (2.22) 

Если F < F(n – 1, m – 1), то гипотеза об однородности прини-
мается. Значения критерия F(n – 1, m – 1) при заданном уровне 
значимости p приведены в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 
Значения критерия Фишера (F-критерия)  

для уровня значимости p = 0,05 

f1 f2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 
1 161,45 199,50 215,71 224,58 230,16 233,99 236,77 238,88 240,54 241,88 245,95
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38 19,40 19,43 
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79 8,70 
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 5,86 
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,62 
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 3,94 
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64 3,51 
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35 3,22 
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14 3,01 
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2,85 
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,85 2,72 
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 2,75 2,62 
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67 2,53 
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 2,60 2,46 
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54 2,40 
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49 2,35 
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 2,45 2,31 
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 2,41 2,27 
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38 2,23 
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45 2,39 2,35 2,20 

 
Для поперечных размеров и длины гранул ДЛМ (ДПМ), а так-

же для длины стеклянных волокон в гранулах коротковолокнистого 
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литьевого материала строят гистограмму и находят подходящее 
распределение (нормальное, логарифмически нормальное или 
Вейбулла). 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Оборудование и материалы. Для получения ДЛМ (ДПМ) ис-

пользуют стеклоровинг с линейной плотностью 2400 текс и диа-
метром элементарного волокна 13 или 20 мкм. В качестве связую-
щего используют полипропилен, полиамид или полиэтилентереф-
талат с ПТР не менее 20 г/10 мин. 

Изучение процесса получения ДЛМ осуществляют на универ-
сальной пултрузионной установке на базе червячного экструдера 
ЧП 32×25, схема которой показана на рис. 2.9. 

 

 
Рис. 2.9 . Схема получения ДЛМ (ДПМ): 

1 – шпулярник; 2 – паковка стеклоровинга;  
3 – направляющее устройство; 

4 – пропиточная головка; 5 – дозирующее устройство;  
6 – червячный экструдер; 7 – рычаг; 8 – ванна;  

9 – тянущее устройство; 10 – гранулятор; 11 – емкость 

 
Установка включает шпулярник 1, на который устанавливает-

ся до восьми паковок со стеклоровингом 2. Через направляющее 
устройство 3 ровинг поступает в пропиточную головку 4. Грану-
лированный термопластичный полимер через дозирующее уст-
ройство 5 поступает в червячный экструдер 6, где плавится, гомо-
генизируется и подается в пропиточную головку 4. Пропитка осу-
ществляется в головке с помощью торпеды, положение которой 
регулируется с помощью рычага 7.  
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На выходе из пропиточной головки формуется стренга с опре-
деленным содержанием компонентов. Содержание компонентов 
задается при помощи съемных втулок. Стренги охлаждаются в 
ванне 8, протягиваются с помощью тянущего устройства 9 и раз-
резаются на отрезки требуемой длины с помощью гранулятора 10. 
Готовый ДЛМ падает в емкость 11. 

 
Порядок выполнения 
Задают согласно технологическому регламенту режимы рабо-

ты экструдера ЧП 32×25, температуру по зонам, температуру про-
питочной головки, скорость протягивания стренг и частоту вра-
щения фрезы гранулятора экспериментальной пултрузионной ус-
тановки. В головку предварительно вводят стеклоровинг и уста-
навливают калибрующие фильеры, соответствующие содержанию 
наполнителя 20, 30 или 40% мас. 

После выхода установки на стационарный режим через про-
межутки времени 3–5 мин отрезают стренги длиной по 1 м с точ-
ностью до 2 мм (всего по 3–5 образцов из каждой стренги). Образ-
цы взвешивают с точностью до 0,1 г. Вычисляют массовую долю 
стеклонаполнителя в стренгах, используя формулу 

н
1000

,
m

C
T

   

где m – масса 1 м стренги, г; Т – линейная плотность наполнителя, текс. 
С использованием пакета Mathcad или Exel вычисляют пара-

метры распределения (среднее значение, среднее квадратическое 
отклонение и коэффициент вариации), а также доверительные ин-
тервалы для среднего значения массовой доли стеклонаполнителя 
для выборки образцов каждой стренги (по времени) и для стренг, 
выходящих из разных фильер (пучка одновременно вырезанных 
стренг). С помощью критерия Фишера (2.22) проверяют гипотезу 
об однородности стренг по времени получения и положению ка-
либрующей фильеры. 

Измеряют длину не менее 100 гранул ДЛМ, отобранных слу-
чайным образом (после перемешивания) с погрешностью не более 
0,1 мм. Строят гистограмму и подбирают закон распределения 
длины гранул. Аналогичным образом определяют размеры попе-
речного сечения (наибольший и наименьший) и подбирают закон 
распределения. 
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Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, краткое опи-

сание процесса получения ДЛМ (ДПМ), схему пултрузионной ус-
тановки, сведения об используемых материалах, режимы процесса 
получения ДЛМ, результаты определения параметров распределе-
ния массовой доли стеклонаполнителя, результаты подбора закона 
распределения размеров гранул ДЛМ, выводы об однородности 
полученного ДЛМ (ДПМ). 

 
Лабораторная работа № 2.3 

ПЛАСТИКАЦИЯ ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ  
КОМПОЗИЦИЙ В ЧЕРВЯЧНОМ  
ЭКСТРУДЕРЕ 

 
Цель работы – изучить процесс пластикации термопластич-

ных композиций в червячном экструдере, установить влияние па-
раметров процесса на длину волокон при пластикации стеклона-
полненных термопластичных композиций. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
В технологии КМ червячные экструдеры используют для со-

вмещения термопластичных матричных полимеров в вязкотеку-
чем состоянии с дисперсными наполнителями при получении 
компаундов, гранулированных литьевых и прессовочных материа-
лов, листовых или профильных заготовок. Термопластичные по-
лимеры сначала переводят в вязкотекучее состояние, поэтому од-
на из важных, а во многих случаях и основных функций экструде-
ра – пластикация материала. Предварительная пластикация в экс-
трудере используется при литье под давлением, прессовании вы-
соконаполненных термопластичных композиций и других техно-
логических процессах получения изделий [1]. 

В зависимости от конструкции основного рабочего органа, 
используемого для создания давления и перемещения материала, 
различают червячные (с одним или двумя червяками), плунжер-
ные, дисковые и комбинированные экструдеры. Червячные экс-
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трудеры (называемые также червячными прессами или шнековы-
ми пластикаторами) применяют намного чаще других. 

Основные стадии экструзии – подача материала в экструдер, 
транспортирование его в канале червяка, уплотнение, разогрев и 
плавление (пластикация), смешивание и выдавливание. В зависи-
мости от явлений, преобладающих на различных участках по дли-
не червяка, выделяют следующие три основные зоны: зону пита-
ния (загрузки), зону уплотнения и плавления (пластикации) и зону 
смешивания (дозирования). 

Расплавы термопластичных матричных полимеров, наполнен-
ных твердыми частицами, оказывают более высокое сопротивление 
сдвиговому деформированию. Поэтому при переработке высокона-
полненных композиций принимают меры, позволяющие повысить 
эффективность экструдера как смесителя и пластикатора. При чер-
вячной экструзии высоконаполненных композиций цилиндры вы-
полняют с пазами в зоне загрузки. Для повышения однородности 
композиций используют червяки с диспергирующими элементами – 
проточками, смещенными каналами, кулачками, зубьями, прорезя-
ми, торпедами с гладкими участками или обратной нарезкой. 

При пластикации стеклонаполненных термопластичных ком-
позиций длинные волокна наиболее интенсивно разрушаются в 
зоне питания, где возрастает давление, а матричный полимер на-
ходится еще в твердом состоянии, и на выходе из экструдера, где 
сильно изменяется профиль потока, а короткие волокна более ин-
тенсивно разрушаются в зоне плавления. 

После появления пленки расплава волокна прилипают к по-
верхности цилиндра и испытывают значительные нагрузки со сто-
роны матричного полимера, имеющего высокую вязкость и де-
формируемого только в тонкой прослойке. Высокие значения гра-
диентов скоростей деформации в поверхностном слое и соответ-
ственно касательных напряжений являются причиной поврежде-
ния волокон. В зоне дозирования вязкость матричного полимера 
существенно ниже, поэтому волокна разрушаются менее интен-
сивно. Характер взаимодействия матричного полимера с частица-
ми наполнителя таков, что меры, способствующие повышению 
однородности композиции, приводят одновременно к более стро-
гой ориентации частиц и более интенсивному их разрушению. 

Наличие различных механизмов разрушения волокон обуслов-
ливает вид кривых распределения длины волокон: из исходного 
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одномодального распределение переходит в двухмодальное в зоне 
плавления и затем снова в одномодальное на выходе из зоны до-
зирования (рис. 2.10). 

 

 
Рис. 2.10. Плотности распределения длины волокон: 
1 – исходная; 2 – в зоне плавления; 3 – на выходе [1] 

 
Степень измельчения волокон возрастает с увеличением отно-

сительной длины червяка и частоты его вращения. 
Распределение длины стеклянных волокон в композиции на вы-

ходе из червячного экструдера близко к распределению Вейбулла: 

   1 exp ,q qf x mqx mx


                         (2.23) 

где m и q – параметры распределения. 
В зависимости от вязкости расплава, прочности волокон и ин-

тенсивности сдвигового воздействия параметры распределения 
могут существенно различаться. Параметр q распределения Вей-
булла, определяющий однородность распределения, для экструди-
руемых стеклонаполненных композиций находится в диапазоне от 
0,5 до 1,5 [11]. Средняя длина волокон уменьшается с увеличени-
ем вязкости матричной жидкости (рис. 2.11). 

Из анализа явлений, обусловливающих измельчение волокон 
в экструдере, вытекают некоторые практические рекомендации 
по сохранению длины волокон в стеклонаполненных композици-
ях. Целесообразно использовать червяки с уменьшенной длиной 
(L / D = 18–22) и увеличенной до LI = (0,5–0,6)L длиной зоны пи-
тания. Длина зоны плавления при этом LII = (0,20–0,35)L, а зоны 
дозирования LIII ~ 0,2L. Рекомендуется увеличить глубину канала 
до 5 мм и степень сжатия до 1,8–2,5.  
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Рис. 2.11. Зависимость средней длины волокон 
от вязкости расплава матричного полимера 

 
Во избежание возврата расплава червяк снабжают обратным 

клапаном с увеличенным проходным сечением. Частоту вращения 
следует уменьшить до 40–60 об./мин, а температуру зон, в том 
числе зоны питания, напротив, увеличить на 10–20С по сравне-
нию с оптимальной температурой пластикации ненаполненного 
матричного полимера. Увеличивая температуру зон цилиндра, 
учитывают, что максимальная температура расплава не должна 
превышать температуру термической деструкции полимера [1]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Материал. Для пластикации используют гранулы длинново-

локнистого стеклонаполненного литьевого материала (ДЛМ) на 
основе стеклоровинга с линейной плотностью 2400 текс и термо-
пластичного связующего (полиамида, полипропилена или поли-
этилентерефталата). Длина гранул 8–12 мм. Степень наполнения 
20–40% мас. 

Оборудование. Для получения образцов пластицированной 
композиции в качестве пластикатора используют одночервячный 
экструдер ЧП 32×25 со сменным комплектом из трех червяков с 
различной геометрией. Для выжигания образцов используют печь 
типа SNOL 8,2/1100. 

Для изучения длины стеклянных волокон после пластикации в 
червячном экструдере используют микроскоп. 
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Порядок выполнения 
Распределение длины волокон в исходной композиции полу-

чают по результатам измерения штангенциркулем представитель-
ной выборки (не менее 100 шт.) гранул ДЛМ. Полученные значе-
ния разбивают на 8–12 равных интервалов. Вычисляют среднее 
значение, среднее квадратическое отклонение и коэффициент ва-
риации длины гранул. Строят гистограмму распределения и опре-
деляют параметры распределения Вейбулла (см. формулу (2.23)). 

Устанавливают температуру по зонам экструдера в зависимо-
сти от материала (табл. 2.1). После прогрева предварительно про-
сушенный материал (ДЛМ) загружают в бункер-дозатор. Вклю-
чают вращение червяка (частота вращения 130 об./мин). На выхо-
де из экструдера формируют навески массой 10–20 г пластициро-
ванной композиции и охлаждают их на воздухе. Полученные на-
вески помещают в предварительно нагретую до 500–600°С печь и 
выжигают в течение 40–60 мин. Полученные таким образом об-
разцы с волокнистой фракцией помещают под микроскоп и изме-
ряют длину не менее чем 100 волокон. Вычисляют среднее значе-
ние, среднее квадратическое отклонение и коэффициент вариации 
длины волокон. Строят гистограмму распределения и определяют 
параметры распределения Вейбулла (см. формулу (2.23)). 

Эксперимент повторяют при двух других значениях частоты 
вращения червяка, отличающихся друг от друга не менее чем на 
20 об./мин, и при установке двух других червяков. 

Строят зависимости средней длины волокон в композиции от 
частоты вращения червяка и его геометрии. Дают заключение о 
влиянии режимов пластикации и геометрии червяка на среднюю 
длину волокон в получаемой композиции. 

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, краткое описа-

ние устройства и принципа работы червячного экструдера ЧП 32×25, 
режимы процесса пластикации, параметры распределения Вей-
булла для исходной длины волокон и длины после пластикации, 
зависимости средней длины волокон от параметров процесса пла-
стикации и геометрии червяка. 



3 
КОНСОЛИДАЦИЯ МАТЕРИАЛА 

 
 
 

Лабораторная работа № 3.1 

УПЛОТНЕНИЕ  
ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Цель работы – изучить процессы уплотнения волокнистых 

наполнителей и наполненных композиций в вязкотекучем состоя-
нии, ознакомиться с методикой экспериментального определения 
параметров законов уплотнения.  

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Консолидацию (от латинского concolidatio – упрочнение, ук-

репление, объединение) в технологии КМ рассматривают как со-
вокупность механических и физико-химических процессов, при-
водящих к образованию монолитного материала, т. е. материала, 
обладающего плотной и прочной структурой. Из определения сле-
дует, что по крайней мере два параметра – плотность материала и 
прочность связи его элементов (аутогезионная и когезионная) – 
характеризуют данную стадию, а их зависимость от времени – ки-
нетику процесса (рис. 3.1).  

К основным явлениям, приводящим к уплотнению материалов, 
обычно относят сближение частиц, их упругие и вязкопластиче-
ские деформации, заполнение промежутков между частицами и 
объемное сжатие [1]. В процессах формообразования изделий из 
КМ уплотнение материала происходит в результате упругой и 
пластической деформации наполнителя, вязкого течения матрич-
ной жидкости и ее перколяции через поровое пространство. Ис-
точниками давления служат как приложенные внешние силы, так 
и поверхностное натяжение матричной жидкости.  
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Рис. 3.1. Изменение плотности КМ  

в процессе формообразования изделия [12] 
 
Упругие деформации волокнистой системы. Волокна, нити, 

гранулы, стренги или ленты препрега на начальной стадии формо-
образования контактируют между собой, создавая каркас с упоря-
доченной или стохастической структурой. Под действием давле-
ния волокнистая система деформируется, при этом занимаемый 
ею объем уменьшается. В качестве элемента структуры рассмот-
рим сначала отдельное волокно. Простейшая схема деформирова-
ния волокна показана на рис. 3.2.  

 

 
Рис. 3.2. Модель деформирования волокна 
при уплотнении волокнистого слоя [12] 

 
Объем элементарной ячейки, содержащей типичный отрезок 

волокна длиной L, равен V = Lh2, где h – размер поперечного сече-
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ния ячейки (рис. 3.2). Относительная длина ячейки L / d = kl, где  

kl – геометрический параметр; в/ 1P P    (Р* – предельная сте-

пень заполнения ячейки; для модели с квадратным расположением 
волокон Р* =  / 4; Рв – доля объема, заполненного волокном). 

Изменение размеров элементарной ячейки в процессе дефор-
мирования приводит к изменению доли ее объема, занимаемого во-
локном. Относительная деформация ячейки связана с изменением 
объемной доли волокон соотношением  0 0 в 0/ 1 /h h h P P     , 

где Р0 – исходная объемная доля волокон.  
Сила F, приложенная к элементарной ячейке, создает среднее 

давление p = F / (Lh). Прогиб волокна диаметром d как неразрез-
ной балки с длиной пролета L под действием силы F, приложен-
ной в середине пролета, равен 

43

,
192 3x

FL F L
f

EI ELh d
      

                          (3.1) 

где Е – модуль Юнга; Ix – момент инерции сечения волокна. 
При прогибе волокна f относительное изменение объема ячей-

ки составит  = f / (4h). Учитывая это, а также записанные выше 
соотношения между величинами, входящими в формулу (3.1), по-
лучаем следующее выражение зависимости между давлением и 
объемной долей волокон [12]: 
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                      (3.2) 

Зависимость объемной доли волокон от давления, вытекаю-
щая из формулы (3.2), характеризует кинетику уплотнения волок-
нистого слоя. 

Уплотнение вязкопластичного слоя. Допустим, что между 
скоростями приложения давления р и изменения объема V при 
сжатии слоя препрега, гранул, находящихся в вязкопластичном 
состоянии, существует линейная зависимость: 

,Vdp B dV

dt V dt
                                      (3.3) 

где BV – коэффициент, зависящий от свойств материала. 
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В случае одномерной деформации, связанной только с изме-
нением толщины слоя h при неизменной его площади А, запишем 

 / /dV dt A dh dt . Тогда, интегрируя уравнение (3.3), имеем 

0

ln ,V
h

p B
h

                                       (3.4) 

где h0 – начальная высота слоя. 
Вместо соотношения (3.4) чаще используют зависимость дав-

ления от пористости в виде 

0
п

П
ln ,

П
p B                                       (3.5) 

где Bп – параметр, зависящий от вязкопластических свойств мате-
риала; П0 – исходная пористость слоя (при насыпной плотности 0); 
П – пористость при давлении р.  

Подставив в выражение (3.5) плотность  = *(1 – П), где * – 
предельная плотность (плотность монолитного материала), получим 

 **
0

п

exp .
p

B

 
     

 
                           (3.6) 

Предельную плотность * находят по плотности компонентов 
и их массовым долям [1, 3], исходную (насыпную) плотность 0 – 
по начальному объему и массе слоя, а параметр Bп по эксперимен-
тальной (линейной) зависимости между логарифмом относитель-
ной пористости П / П0 = (* – ) / (*– 0) и давлением p. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Образцы. Для исследования упругих деформаций и процесса 

уплотнения в вязкопластичном состоянии используют навески во-
локнистых материалов: стеклоровинг с линейной плотностью 2400 
или 5200 текс; ДЛМ на основе стеклоровинга с линейной плотно-
стью 2400 текс и термопластичного связующего (полипропилена 
или полиамида). 

Стеклоровинг предварительно разрезают на отрезки длиной 
20–40 мм. Длина гранул ДЛМ 8–12 мм. 

Количество навесок – не менее трех на каждый режим испытаний. 
Оборудование. Процессы уплотнения исследуют с помощью 

пресс-формы с внутренним диаметром 50 мм (рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Схема исследования процесса уплотнения: 

1 – обогреваемый корпус; 2 – цилиндрический вкладыш;  
3 – термопара; 4 – навеска материала; 5 – пуансон;  

6 – плиты пресса; 7 – кронштейн;  
8 – индикатор часового типа; 9 – кронштейн 

 
Пресс-форма состоит из обогреваемого корпуса 1, в который 

устанавливается цилиндрический вкладыш 2. Необходимая для 
испытаний температура обеспечивается системой терморегулиро-
вания и контролируется с помощью термопары 3. Исследуемая на-
веска 4 помещается между вкладышем и пуансоном 5. Пресс-форма 
помещается между плитами 6 гидравлического пресса ИП-100,  
с помощью которого создается необходимое усилие. На верхней 
плите пресса на кронштейне 7 установлен индикатор 8 часового 
типа ИЧ-10, фиксирующий изменение высоты навески в процессе 
прессования. Конец индикатора упирается в кронштейн 9, закреп-
ленный на корпусе пресс-формы. 

 
Порядок выполнения 
1. Изучение упругих деформаций при сжатии волокнистого 

слоя. Предварительно подготовленную навеску стеклоровинга или 
гранул ДЛМ взвешивают с точностью до 0,1 г и загружают в пресс-
форму (температура 20 ± 5С), распределив материал равномерно по 
площади формы. Высота навески стеклоровинга должна составлять 
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около 10 мм, навески гранул – 10–20 мм. Устанавливают пуансон и 
помещают пресс-форму между плитами гидравлического пресса, 
как показано на рис. 3.3. Измеряют начальную высоту навески. Ко-
нец индикатора приводят в соприкосновение с кронштейном, за-
крепленным на корпусе формы. Положение индикатора регулиру-
ют таким образом, чтобы свободный ход его штока был не менее 8–
9 мм. Устанавливают показания индикатора на ноль. Постепенно 
увеличивая нагрузку, фиксируют значение высоты навески с по-
мощью индикатора (для ровинга максимальная нагрузка до 10 кН, 
для гранул – до 50 кН). Предельную нагрузку подбирают так, что-
бы не происходило значительного повреждения материала. 

По значениям усилия и высоты навески, используя пакеты Math-
cad или Excel, строят экспериментальную зависимость объемной доли 
волокон (гранул) от давления. Используя формулу (3.2), строят теоре-
тическую зависимость объемной доли волокон (гранул) от давления, 
подбирая подходящее значение геометрического параметра . 

Сравнивают поведение волокнистого материала и гранул при 
уплотнении, устанавливают соответствие экспериментальной зави-
симости объемной доли волокон от давления теоретической зави-
симости, вытекающей из формулы (3.2). 

2. Исследование процесса уплотнения в вязкотекучем со-
стоянии. Предварительно нагревают пресс-форму до температуры 
T1 = Tп + 20C, где Tп – температура плавления матричного полиме-
ра. Точность задания температуры ±2С. Взвешенную с точностью 
до 0,1 г навеску гранул ДЛМ загружают в пресс-форму, распреде-
лив материал равномерно по площади формы. Устанавливают пуан-
сон и выдерживают для прогрева навески до температуры испыта-
ния (около 3–5 мин). Помещают пресс-форму между плитами гид-
равлического пресса, как показано на рис. 3.3. Измеряют начальную 
высоту навески. Конец индикатора приводят в соприкосновение с 
кронштейном, закрепленным на корпусе формы. Положение инди-
катора регулируют таким образом, чтобы свободный ход его штока 
был не менее 8–9 мм. Устанавливают показания индикатора на 
ноль. Постепенно увеличивая нагрузку, фиксируют значение высо-
ты навески с помощью индикатора. Нагружение прекращают после 
достижения квазиравновесного состояния, например такого, когда 
приложение очередной ступени нагрузки, составляющей не менее 
5% от номинальной, приводит к изменению толщины слоя менее 
чем на 0,5%. При этом не должно происходить выдавливания мате-
риала через зазор между пуансоном и корпусом пресс-формы. 
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По конечному значению толщины слоя, массе навески и раз-
мерам пресс-формы вычисляют предельное значение плотности 
материала, сравнивают его с рассчитанным по значениям плотно-
сти и объемной доли компонентов. Определяют параметры закона 
уплотнения (3.6), используя пакеты Mathcad или Excel. По значе-
нию дисперсии отклонений экспериментальных значений плотно-
сти от расчетных оценивают степень соответствия закона уплот-
нения по формуле (3.6). 

Эксперимент повторяют еще при двух значениях температу-
ры, отличающихся друг от друга не менее чем на 15–20С. 

Оценивают влияние температуры на процесс уплотнения и па-
раметры закона уплотнения. 

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, краткое опи-

сание и схему процесса уплотнения, сведения об используемых 
материалах, режимах прессования, таблицы с промежуточными 
результатами (значениями усилия прессования и высоты навески), 
графики зависимости объемной доли волокон (гранул) от давле-
ния, плотности материала от усилия прессования, параметры за-
конов уплотнения и зависимости их от температуры. 

 
Лабораторная работа № 3.2 

СПЛАВЛЕНИЕ ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ СТРЕНГ 
 

Цель работы – ознакомиться с механизмами консолидации 
под действием сил поверхностного натяжения. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Консолидация термопластичных полимеров или композиций с 

термопластичной матрицей включает сплавление (спекание), т. е. 
соединение расплавленных частиц, их уплотнение и формирова-
ние прочной аутогезионной связи между частицами, и структур-
ные превращения, определяющие режимы процесса, свойства ма-
териала в изделии и влияющие в значительной мере на геометрию 
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изделия. Сплавление происходит под действием сил поверхност-
ного натяжения расплава матричного полимера и (или) внешних 
сил (давления). 

Рассмотрим модель сплавления двух цилиндрических стренг 
(рис. 3.4). 

 

 
Рис. 3.4. Схема сплавления термопластичных стренг 

 
Работа сил поверхностного натяжения равна / ,s sA dS dt   

где s – поверхностное натяжение; S – свободная поверхность, зави-
сящая от текущих значений r и H; dS / dt – скорость ее изменения [1].  

Пусть r – радиус стренги; b – ширина участка контакта, огра-
ниченного дугой, опирающейся на центральный угол . При этом 
учитывается, что расстояние между осями стренг H уменьшается, 
а радиус стренг r увеличивается.  

Зависимость величин H и r от угла  находится из геометри-
ческих соображений: 

1
0( ) 2 ( ) cos ;    ( ) [ 0,5( sin )] ,

2
H r r r             

 
   (3.7) 

где r0 – начальный радиус стренги. 
Деформируемый объем и площадь свободной поверхности, 

отнесенные к единице длины, равны 2( ) ( sin ) / 2V r     ; 
( ) ( )(2 )S r      и из условия несжимаемости 2 2

0 ( ).r r V      
Пусть закон вязкого течения расплава при сплавлении стренг 

задан степенной функцией n   , где  – нормальное напряже-
ние;  – коэффициент консистенции при растяжении расплава;  
  – скорость деформации; n – параметр. Тогда удельная работа 
деформирования равна 12 .n

VA V   
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Приравняем работу деформирования AV к работе сил поверх-
ностного натяжения As, выразим все геометрические величины как 
функции угла  и проинтегрируем полученное уравнение, разде-
ляя переменные (при условии, что s = 1 / n = const относительно t). 
В результате найдем связь между геометрическими параметрами 
модели и условиями консолидации: 

  1

00 0

.
( )

( )

ss s s
s t

V dr dS
d

r d d r T

  
                        

        (3.8) 

Безразмерный комплекс в правой части этого выражения со-
держит все основные параметры процесса. Подставив в него вяз-
кость при сдвиге, получим 

   0

.

s

sZ t t
r T

  
   

                                (3.9) 

Примем в качестве степени уплотнения элементарной ячейки 
с размером 2rH долю площади сечения, заполненной полимером. 
Получим 

2( ) ( )
( ) .

2 ( ) ( )

r V
с

r H

   
 

 
                             (3.10) 

Задавая согласно уравнению (3.8) значения угла *, можно 
получить зависимость степени уплотнения от безразмерного ком-
плекса параметров Z(t*). Вид этой зависимости показан на рис. 3.5. 

 

 
Рис. 3.5. Зависимость степени консолидации  
от безразмерного комплекса параметров Z(t*) 
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Как показывает анализ формулы (3.8), для консолидации 
стренг при действии только сил поверхностного натяжения требу-
ется весьма длительный период контакта.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Образцы. Для изучения процесса сплавления используют 

стренги (желательно правильной цилиндрической формы) на ос-
нове стеклоровинга с линейной плотностью 2400 текс и термопла-
стичного связующего (полипропилена или полиамида). Степень 
наполнения 20–40% мас. Длина стренг 150–200 мм. 

Оборудование. Лабораторный штатив, ИК-нагреватель, ка-
тетометр. 

 
Порядок выполнения 
Две стренги закрепляют в вертикальном положении на лабо-

раторном штативе, как показано на рис. 3.6. Для того чтобы ис-
ключить коробление стренг в процессе нагрева и испытаний, на 
свободный конец стренг можно подвесить груз массой 200–500 г. 
Стренги помещают между ИК-нагревателями. Нагревают до тем-
пературы, превышающей температуру плавления полимера Тп на 
20С. Температуру контролируют с помощью термопары. После 
этого стренги приводят в соприкосновение и выдерживают в та-
ком положении 1, 2, 5, 10 мин. Затем их охлаждают и измеряют 
толщину сдвоенных стренг с точностью до 0,05 мм с помощью 
штангенциркуля или катетометра. Испытания повторяют еще при 
двух значениях температуры, отличающихся друг от друга не ме-
нее чем на 15–20°С. 

Строят зависимость сближения стренг от продолжительно-
сти контакта и температуры. По формулам (3.9), (3.10) опреде-
ляют безразмерный комплекс параметров процесса и степень 
консолидации. 

Строят зависимость степени консолидации от безразмерного 
комплекса параметров процесса и сравнивают с теоретической, 
рассчитанной по формуле (3.8). При вычислениях используют па-
кет Mathcad. Дают выводы о влиянии параметров процесса сплав-
ления на степень консолидации. 
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Рис. 3.6. Схема процесса сплавления: 

1 – стренги; 2 – штатив; 3 – груз; 4 – ИК-нагреватель;  
5 – термопара; 6 – катетометр 

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, сведения об 

используемых материалах, схему и сведения о режимах процесса 
сплавления, зависимости сближения стренг от параметров процес-
са сплавления, зависимость степени консолидации от безразмер-
ного комплекса параметров процесса, выводы о соответствии экс-
периментальных данных теоретическим. 

 



4 
ФОРМООБРАЗОВАНИЕ ИЗДЕЛИЙ 

 
 

 
Лабораторная работа № 4.1 

ПУЛТРУЗИЯ ПРОФИЛЕЙ 
ИЗ АРМИРОВАННЫХ ТЕРМОПЛАСТОВ 

 
Цель работы – ознакомиться с технологией процесса пултру-

зии изделий из армированных термопластов, изучить параметры 
процесса, влияющие на качество изделий. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Пултрузия – непрерывный процесс изготовления длинно-

мерных профильных изделий путем протягивания композиции 
матричного полимера с непрерывными волокнами через формо-
образующее и консолидирующее устройство (пултрузионную 
головку). 

Наполнителями КМ пултрудируемых изделий обычно служат 
непрерывные волокна (стеклянные, углеродные, арамидные или 
иные) в виде нитей или ровинга. Применяются также тканые (в ви-
де ленты) и комбинированные (в виде слоев ровинга или тканей и 
рубленых волокон) наполнители. 

В качестве связующих могут использоваться как термореак-
тивные смолы (полиэфирные, эпоксидные, фенольные), так и тер-
мопластичные полимеры (полипропилен, полиамид, полиэтилен-
терефталат, полибутилентерефталат). 

Пултрудируемые изделия отличаются высокой удельной же-
сткостью и прочностью, поскольку материал в них имеет практи-
чески идеальную однонаправленную структуру и близкую к пре-
дельно возможной степень наполнения (до 70% об.). Дополни-
тельный эффект упрочнения создает натяжение волокон при про-
тягивании через формообразующий инструмент.  
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Методом пултрузии обычно изготавливают изделия с посто-
янным по длине поперечным сечением (рис. 4.1). Площадь сече-
ния – до десятков квадратных сантиметров [1].  

 

 
Рис. 4.1. Типичные сечения пултрудируемых изделий 

 
Известны одностадийный и двухстадийный варианты техно-

логии, по которой через профилирующую головку протягивают 
предварительно совмещенные компоненты, нагретые выше темпе-
ратуры размягчения матричного полимера. 

При одностадийной пултрузии профилей (рис. 4.2) матричный 
полимер расплавляют в червячном экструдере, а непрерывный во-
локнистый наполнитель протягивают через пропиточную головку, 
в которую подают полимерный расплав из пластикатора. Затем 
сформированные в пропиточной головке стренги или ленты про-
водят через формообразующую головку, установленную последо-
вательно на одной линии с пропиточной. 

 

 
Рис. 4.2. Опытно-промышленная пултрузионная установка 

на предприятии компании Hanwha L&C Ltd. Co (Республика Корея) 
 
К основным параметрам данного процесса относятся тем-

пература (на различных стадиях), давление в профилирующей 
головке, скорость и усилие протягивания. Консолидация стренг 
или лент и формообразование изделия осуществляются без  
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дополнительного нагрева материала. За счет этого снижаются 
затраты энергии, увеличивается производительность. Стадии про-
цесса – пропитка, консолидация и формообразование – должны 
быть согласованы по основным параметрам (температуре, ско-
рости и усилию) с учетом требований, предъявляемых к каждой 
из этих стадий. 

Для консолидации термопластичных лент и стренг и образо-
вания профиля температура должна быть выше температуры 
плавления матричного полимера. После того как консолидация и 
формообразование профиля завершены, температура должна быть 
снижена до значений, при которых изделие сохраняет форму и 
приобретает прочность, достаточную для перемещения без повре-
ждений в тянущем устройстве. 

Усилие протягивания определяется в результате сложения 
усилий сопротивления протягиванию волокнистого наполнителя в 
пропиточной головке, сопротивления в направляющих устройст-
вах и сопротивления профилирующей головки. В случае степен-
ного закона течения полимерного расплава зависимость между 
усилием F и скоростью пултрузии u на различных стадиях процес-
са представлена в виде степенной функции: 

( , ) ,n
FF k u u                                      (4.1) 

где kF(, u) – коэффициент, зависящий от характера течения 
расплава на данной стадии процесса, вязкости расплава и опре-
деляющих ее условий теплопередачи, включая скорость пере-
мещения u.  

Зависимость между натяжением однонаправленного слоя воло-
кон при пропитке расплавом на криволинейных отклоняющих эле-
ментах и скоростью перемещения слоя задается уравнением (2.19), 
а условие существования в зазоре между слоем и отклоняющим 
элементом прослойки полимера требуемой толщины – уравне-
нием (2.18). Эти соотношения определяют граничные значения 
натяжения и скорости перемещения пучка волокон, при которых 
обеспечивается полная пропитка. 

Связь между натяжением и скоростью протягивания, обеспе-
чивающими консолидацию стренг или лент под давлением, созда-
ваемым на криволинейной поверхности профилирующей головки 
усилием натяжения, задается уравнением  
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1 *( ) ( , ) ,
nn n

с сF u T u R B K u                              (4.2) 

где R – радиус кривизны формообразующей поверхности;  – угол 
контакта; В – ширина консолидируемого слоя; *

cK  – критерий кон-
солидации, значение которого зависит от задаваемой степени кон-
солидации с*. 

При протягивании натянутых стренг в контакте с криволи-
нейной формообразующей поверхностью происходит фильтрация 
полимерного расплава через пучки волокон. Это служит причиной 
смещения армирующих волокон в трансверсальной плоскости, 
изменения статического момента сечения и жесткости при изгибе, 
последующего изменения кривизны стержней при охлаждении. 
Смещение нейтральной оси сечения y не должно превышать не-
которого допустимого значения (рис. 4.3).  

 

 
Рис. 4.3. Смещение нейтральной оси  

поперечного сечения 
 
Зависимость смещения нейтральной оси сечения от натяжения 

и скорости протягивания профиля определяется уравнением 

1
0

Δ
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n

n

e

u y
F u T u R A

K
  

    
                         (4.3) 

где R – радиус формообразующей поверхности; A0 – площадь се-
чения ленты или профиля; Kе – эффективный коэффициент про-
ницаемости слоя;  – угол обхвата. 

Соотношения между усилиями и скоростями пултрузии для 
каждой комбинации компонентов и для каждого конкретного 
варианта технологии задают «окно» процесса – систему линий 
в координатах F – u, которые ограничивают область параметров, 
соответствующих требованиям, предъявляемым к отдельным 
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его стадиям. Внутри «окна» обеспечивается удовлетвори-
тельное качество изделий по рассмотренным выше четырем 
критериям. 

Границы режимов, при которых по исследуемой техноло-
гии могут быть получены профили удовлетворительного каче-
ства с поперечным сечением 254 мм из полиамида-6 и поли-
пропилена, армированных стеклоровингом (30% мас.), показа-
ны на рис. 4.4. 

 

 
     а                                                              б  

Рис. 4.4. Границы параметров пултрузии профилей  
из стеклоармированного полиамида-6 (а)  

и полипропилена (б) по критериям: 
1 – пропитки; 2 – образования достаточной прослойки полимера; 

3 – консолидации; 4 – смещения наполнителя 
(заштрихована область допустимых значений [1]) 

 
Производительность процесса как масса изделия, формируе-

мого в единицу времени, равна Q = A0u. Отсюда следует, что 
максимальной производительности соответствует точка максиму-
ма скорости в области допустимых значений F – u. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Материалы. Для изучения процесса пултрузии используют 

гранулированный термопластичный полимер (полиамид-6, поли-
пропилен, полиэтилентерефталат) с ПТР не менее 20 г/10 мин и 
стеклоровинг с линейной плотностью 2400 текс и диаметром эле-
ментарного волокна 13 или 20 мкм. 
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Оборудование. Процесс пултрузии исследуют на эксперимен-
тальной пултрузионной установке, описанной в лабораторной ра-
боте № 2.1. 

 
Порядок выполнения 
Предварительно устанавливают по зонам экструдера и про-

питочной головки температуры согласно табл. 2.1 (см. лабора-
торную работу № 2.1) После прогрева до требуемой температуры 
стеклоровинг с линейной плотностью 2400 текс и со средним 
диаметром волокон 13–20 мкм протягивают с помощью специ-
ального щупа через пропиточную головку. Устанавливают ком-
плект калибрующих втулок для получения степени наполнения 
30% мас. Далее ровинг через формующее устройство заправляют 
в тянущее устройство. 

Засыпают в дозирующее устройство экструдера ЧП 32×25 
предварительно просушенные гранулы полимера. Включают вра-
щение шнека экструдера, дозирующее и тянущее устройства. 

Подбирают скорость протягивания из условия формирова-
ния качественного профиля прямоугольного сечения с размера-
ми 25×4 мм. После выхода на режим с помощью бесконтактного 
термометра измеряют температуру на характерных участках – 
на выходе стренги из пропиточной головки, входе в формую-
щее устройство и выходе из него, а также на входе в тянущее 
устройство.  

Строят график изменения температуры по длине линии. Срав-
нивают экспериментальные значения с результатами расчета по 
формулам, приведенным в лабораторной работе № 1.1. 

Измеряют скорость и усилие протягивания. Определяют, ле-
жит ли полученная точка в области допустимых параметров «ок-
на» процесса (см. рис. 4.4). 

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, краткое опи-

сание сущности процесса пултрузии, схему пултрузионной уста-
новки, сведения об используемых материалах, описание процесса 
подготовки установки и выхода на режим, режимы процесса по-
лучения профильного изделия, график изменения температуры по 
длине установки, сравнение экспериментальных значений с ре-
зультатами расчета. 
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Лабораторная работа № 4.2 

НАМОТКА НИТЬЮ 
 

Цель работы – ознакомиться с технологией процесса намотки 
нитью осесимметричных изделий из волокнистых композитов с 
термореактивным связующим, изучить методы определения ос-
новных геометрических параметров процесса. 

 
 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Намотка – процесс получения изделий из композиционных 

материалов (КМ) с непрерывным волокнистым наполнителем пу-
тем последовательного нанесения материала на формообразую-
щую поверхность с помощью вращательного движения. 

Методом намотки получают преимущественно осесимметрич-
ные изделия (тела вращения), однако при некоторых условиях мо-
гут быть намотаны изделия, отличающиеся от тел вращения, имею-
щие, например, прямоугольное сечение, искривленную ось, пере-
секающиеся оси-тройники и т. п. Форма наматываемого изделия 
обеспечивается геометрией формообразующей поверхности оп-
равки или заготовки, используемой в качестве оправки, и заданной 
схемой укладки материала. 

Наполнителями КМ для намотки изделий служат нити, ро-
винг, ленты, ткани, полотна, холсты, другие непрерывные или ру-
лонные волокнистые материалы. В качестве связующих исполь-
зуют преимущественно термореактивные смолы (эпоксидные, по-
лиэфирные и др.). К перспективным процессам относится намотка 
КМ с термопластичными матрицами. 

Термореактивные связующие чаще всего наносят на волок-
нистые наполнители в жидком состоянии непосредственно пе-
ред намоткой («мокрая» намотка), реже используют предвари-
тельно пропитанные связующим материалы – препреги («сухая» 
намотка).  

Намотка нитью выполняется на станках, основными элемен-
тами конструкции которых являются укладчик, приводы укладчи-
ка и (или) оправки (рис. 4.5). Для размещения и подачи волокни-
стого наполнителя или препрега имеется подающее устройство с 
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задатчиками и измерителями натяжения. При «мокрой» намотке 
станок дополнительно оснащают пропиточным устройством. 

 

 
Рис. 4.5. Схема «мокрой» намотки нитей  

на вращающуюся оправку: 
1 – шпулярник; 2 – пропиточное устройство; 3 – суппорт; 

4 – направляющая гребенка; 5 – оправка; 6 – нити 
 
Законы движения оправки и укладчика существенным обра-

зом определяют структуру материала в изделии. В зависимости от 
формируемой структуры различают виды намотки [13, 14]: 

– прямую (окружную, или круговую) – лента или рулонный 
материал уложены по окружности;  

– локсодромическую – нить, лента на поверхности вращения 
пересекают все меридианы под одним и тем же углом; 

– продольную – нить, лента уложены в плоскости, проходя-
щей через ось вращения; 

– планарную – нить, лента лежат в плоскости, пересекающей 
формообразующую поверхность; 

– спиральную – нить, лента уложены по винтовой линии; 
– полярную – нить, лента проходят по касательной к поляр-

ному отверстию в изделии; 
– продольно-поперечную (продольно-кольцевую) – одна из 

систем нитей (лент) уложена продольно, а другая – по окружности 
или винтовой линии с малым углом подъема; 
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– комбинированную, в которой сочетаются признаки указан-
ных выше видов. 

Возможности реализации различных схем укладки материала 
и управления ими в процессе намотки зависят от способов пере-
мещения и числа степеней свободы укладчика и оправки. 

Наибольшее распространение получил вариант, по которому 
материал наматывают на вращающуюся (или одновременно по-
ступательно перемещающуюся) оправку (рис. 4.5). Значительно 
реже материал наносят на неподвижную оправку, при этом уклад-
чик вращают и перемещают поступательно. 

К основным параметрам процесса намотки относятся те, кото-
рые характеризуют схему укладки, тепловые и силоскоростные 
режимы. В случае «мокрой» намотки к основным параметрам 
процесса относятся также параметры пропитки волокнистого на-
полнителя жидким связующим. 

Геометрические параметры – траектории, углы укладки, соот-
ношения слоев нитей или лент – определяют структуру материала в 
изделии, поэтому их рассчитывают на стадии проектирования из-
делия. В то же время эти параметры не могут быть установлены вне 
связи с технологией намотки. Одним из наиболее существенных 
технологических ограничений при намотке лентой служит допус-
каемое отклонение траектории укладки от геодезической линии. 

Геодезической называют такую кривую линию на поверхно-
сти, главная нормаль которой совпадает с нормалью к поверхно-
сти. Для круглого цилиндра, например, геодезическими являются 
винтовые линии. По геодезической располагается на выпуклой 
поверхности натянутая гибкая нить при отсутствии трения. 

Геодезическая линия на поверхности вращения радиусом r, 
проходящая в точке В под углом  к меридиану (рис. 4.6), задается 
уравнением Клеро: 

r sin = a,                                      (4.4) 

где а = const (константа Клеро). 
Прямая задача проектирования процесса намотки состоит в 

том, чтобы при заданном напряженном состоянии изделия по-
строить профиль формообразующей поверхности оправки, обес-
печивающий геодезическую намотку. Ее решают, основываясь на 
уравнении геодезической линии (4.4), уравнениях, задающих 
главные радиусы кривизны поверхности, и уравнениях равновесия 
системы лент [14]. 
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Рис. 4.6. Параметры нити,  

укладываемой на поверхность тела вращения 
 
Обратная задача проектирования процесса намотки состоит в 

определении параметров движения укладчика и оправки для полу-
чения изделия с заданной геометрией. 

В отдельных случаях отклонения от геодезической линии не-
избежны. Например, при спиральной намотке трубы после уклад-
ки каждого слоя необходимо изменять направление перемещения 
укладчика на противоположное (реверсировать). Аналогичная си-
туация возникает при спиральной намотке сосуда давления с по-
люсными отверстиями различного диаметра, при укладке ленты на 
коническую поверхность. 

Намотка с отклонением от геодезической линии возможна, 
если при контакте ленты с формообразующей поверхностью воз-
никают силы трения. 

Сопротивление перемещению ленты, содержащей волокни-
стый наполнитель и полимерное связующее, относительно поверх-
ности оправки или поверхности, образованной ранее уложенными 
лентами, имеет довольно сложные закономерности, поскольку воз-
никающие в областях контакта силы связаны как с механическим, 
так и с молекулярным (адгезионным и когезионным) взаимодейст-
вием контактирующих поверхностей, т. е. зависят от структуры и 
состава ленты, вязких свойств матрицы и других факторов. Для 
технологических расчетов используют значения коэффициента 
трения, найденные экспериментально на основе известного закона 
Амонтона – Кулона для сухого трения: Fт = fт N. 

Коэффициент сухого трения о стальную поверхность расшлих-
тованной стеклянной нити равен 0,6–0,7; нити с парафиновым за-
масливателем – 0,26; нити, пропитанной эпоксидным связующим, – 
0,48 [1]. Для экспериментального определения коэффициента  
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трения предпочтительны методы, воспроизводящие условия рав-
новесия ленты на формообразующей поверхности. 

Соотношение, задающее траекторию точки контакта нити с 
формообразующей поверхностью при намотке с постоянным от-
клонением , имеет вид [1] 

1 1
0(sin sin ).

tg

R
z     

                                          (4.5) 

Данное соотношение позволяет вычислить минимальную дли-
ну участка z0 (участка реверсирования) и угол поворота оправ- 
ки 0, соответствующие изменению угла намотки от 0 до  / 2 
(рис. 4.7). 
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               (4.6) 

 

 
Рис. 4.7. Схема реверсирования нити (а),  

закон изменения угла намотки (б) и координат точки контакта (в)  
при укладке на цилиндрическую поверхность 

 
При намотке ленты на коническую оправку угол намотки  

связан с углом конусности  и коэффициентом трения fт. В пре-

z0 
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дельном случае т 0sin tgf    . Это соотношение используют для 
определения коэффициента трения. 

Геометрические соотношения, определяющие схему укладки, 
обеспечиваются кинематикой намоточного станка. Для спираль-
ной укладки ленты под углом  должно выполняться следующее 
соотношение скоростей оправки и укладчика: 0tg / zv v  , где v0 – 
окружная скорость формообразующей поверхности 0( ,v R  где 
 – угловая скорость вращения оправки); vz – осевая составляю-
щая скорости укладчика. 

Скорость укладки ленты равна 2 2
0 .zv v v   Она ограничена 

условиями пропитки наполнителя термореактивным связующим и 
формообразования изделия. При «мокрой» намотке нитей с тер-
мореактивным связующим скорость укладки составляет обычно 
0,5–1,5 м/с. Меньшие значения соответствуют намотке изделий с 
малыми диаметрами. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Материалы. Для изучения процесса намотки в качестве свя-

зующего используют полиэфирную смолу ПН-1 или эпоксидную 
смолу ЭД-20. В качестве армирующего наполнителя используют 
стеклоровинг с линейной плотностью 2400 текс и диаметром эле-
ментарного волокна 13 или 20 мкм. 

Оборудование. Процесс намотки нитью исследуют на экспе-
риментальном намоточном устройстве, описанном в лабораторной 
работе № 2.1 (см. рис. 2.6). 

 
Порядок выполнения 
1. Определение коэффициента трения нити о формообра-

зующую поверхность. Стеклянный ровинг заправляют в пропи-
точное устройство (рис. 2.6). Устанавливают с помощью тормоз-
ного устройства усилие натяжения 10 Н (его измеряют динамо-
метром или специальным измерителем натяжения, предваритель-
но проградуированным). Отклонение усилия натяжения от задан-
ного не должно превышать ±2 Н. 

Заливают в пропиточную ванну связующее (эпоксидную или 
полиэфирную смолу). В ходе процесса контролируют уровень свя-
зующего в ванне. При необходимости связующее доливают. 
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Ровинг, пропитанный жидким связующим, наматывают под 
заданным натяжением на цапфу конической оправки (рис. 4.8). 
Для фиксирования конца укладывают 3–5 витков. 

 

 
Рис. 4.8. Схема намотки нити  
на конусную поверхность 

 
Отводят укладчик на расстояние, обеспечивающее укладку 

нити под углом 60–80. Задают перемещение укладчика в направ-
лении подъема конической поверхности и вращение оправки.  

Наматывают нить на коническую поверхность и частично на 
цилиндрическую при предельно возможном (граничащем с со-
скальзыванием) угле намотки, закрепив после этого ленту окруж-
ной подмоткой трех–пяти витков. Накладывают на коническую 
поверхность оправки предварительно вырезанную из бумаги раз-
вертку (рис. 4.9) с нанесенными на нее следами образующих. 
Плотно прижимают развертку к поверхности конуса и получают 
на ней отпечаток ленты. 

 

 
Рис. 4.9. Положение нити на развертке конической поверхности 

 

Измеряют угол намотки ленты  в каждой точке пересечения 
ее со следами образующих на развертке. 

Вычисляют коэффициент трения ленты о поверхность оправ-
ки по формуле 
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                                     (4.7) 

где 0 – угол намотки в начале конического участка. 
Строят зависимость угла намотки от положения точки контак-

та ленты с формообразующей поверхностью. 
Эксперимент повторяют при усилии натяжения нити 30 Н. 

Дают заключение о влиянии усилия натяжения на коэффициент 
трения. 

2. Определение параметров участка реверсирования при на-
мотке. Отводят укладчик на расстояние, обеспечивающее уклад-
ку нити под углом 50–60°. На цилиндрическую поверхность оп-
равки укладывают 2–3 витка нити и изменяют направление дви-
жения укладчика на противоположное (рис. 4.7, а). Измеряют 
длину участка реверсирования z0 и соответствующий ему угол по-
ворота оправки φ0.  

По значениям коэффициента трения, найденным в ходе выпол-
нения задания 1, с помощью формул (4.6) рассчитывают длину 
участка реверсирования и угол поворота оправки. Сравнивают ре-
зультаты расчета с результатами эксперимента. 

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, сведения об 

используемых материалах, схему процесса намотки нитью и крат-
кое описание используемого оборудования, режимы процесса, 
краткое описание методик определения коэффициента трения ни-
ти о поверхность оправки и параметров участка реверсирования, 
результаты определения коэффициента трения и параметров уча-
стка реверсирования. 

 
Лабораторная работа № 4.3 

НАМОТКА АРМИРОВАННОЙ  
ТЕРМОПЛАСТИЧНОЙ ЛЕНТОЙ 

 
Цель работы – ознакомиться с технологией процесса на-

мотки армированной термопластичной лентой осесимметричных 
изделий. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Намотка лентой, содержащей волокнистый наполнитель и тер-
мопластичный матричный полимер, имеет свои особенности, обу-
словленные, в первую очередь, отличием реологических свойств мат-
ричного полимера и необходимостью нагрева его для перевода в вяз-
котекучее состояние на стадиях формообразования и консолидации. 

Возможны два варианта технологии – двухстадийный и одно-
стадийный, соответствующие вариантам «сухой» и «мокрой» на-
мотки, изложенным в лабораторной работе № 4.2. 

По одностадийной технологии на оправку наматывают ленту, 
получаемую в результате совмещения волокнистого наполнителя 
и полимерного расплава на той же технологической установке 
(«on-line» – «в линии») непосредственно перед намоткой, при этом 
дополнительный нагрев для консолидации материала не требует-
ся. За счет этого уменьшается деструктирующее тепловое воздей-
ствие на полимер, снижаются энергозатраты и стоимость техноло-
гического оснащения, повышается производительность процесса и 
снижается себестоимость изделий [1].  

По двухстадийному варианту термопластичный матричный по-
лимер сначала совмещают с волокнистым наполнителем по порош-
ковой, волоконной или расплавной технологии, получают однона-
правленную ленту, которую затем наматывают на оправку, нагре-
вая до температуры плавления матричного полимера и соединяя с 
ранее нанесенными слоями. Нагрев и консолидацию лент осущест-
вляют непосредственно в ходе укладки («in-situ» – «по месту»). 

При намотке по двухстадийной технологии необходим нагрев 
ленты для перевода матричного полимера в вязкотекучее состоя-
ние и последующей консолидации композита. Нагрев осуществ-
ляют различными способами [15]: 

– горячей газовой струей; 
– инфракрасными лучами; 
– лазерным излучением; 
– газопламенной струей; 
– возбуждением микроволновых колебаний; 
– возбуждением ультразвуковых колебаний; 
– контактным взаимодействием. 
Нагрев – наиболее энергоемкая часть процесса намотки изде-

лий термопластичной лентой, поэтому затраты тепловой энергии, 
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отнесенные к единице площади или длины соединяемого участка, 
должны быть минимальными.  

Схема намотки термопластичной лентой по одному из наибо-
лее распространенных вариантов показана на рис. 4.10. 

 

 
Рис. 4.10. Схема намотки  

термопластичной ленты с нагревом газовой горелкой:  
1 – рулон с лентой; 2 – натяжной ролик; 3 – прикатывающий ролик;  

4 – оправка; 5 – газовая горелка; 6 – термометр [1] 
 
При нагреве лент горячим воздухом (в термокамере с элек-

тронагревателями) или с помощью ИК-излучателей поле темпе-
ратуры однородно, что позволяет повысить качество материала.  
С этой же целью оправку подогревают до температуры выше тем-
пературы стеклования матричного полимера. Однако при этом за-
траты энергии намного больше, чем при местном нагреве одного 
только консолидируемого участка поверхности и непосредственно 
перед приведением его в контакт с ранее уложенным слоем. 

Для локального нагрева с высокой скоростью более пригодны 
высокоэнергетические источники – струя газовой горелки и лазер-
ное излучение, обеспечивающие наибольшую производительность 
процесса при наименьших затратах энергии. В то же время при 
использовании высокоэнергетических источников тепла возраста-
ет опасность термоокислительной деструкции матричного поли-
мера, поэтому тепловое воздействие должно быть строго контро-
лируемым. Другой недостаток таких источников – неоднородное 
поле температуры на поверхности. 

Отличие намотки термопластичной ленты от намотки КМ с 
термореактивной полимерной матрицей обусловлено спецификой 
поведения термопластов при тепловом воздействии, в первую оче-
редь высокой вязкостью полимерных расплавов. С одной стороны, 
для консолидации материала целесообразно иметь более низкую 
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вязкость, но с другой – снижение вязкости ведет к повышенным де-
формациям укладываемого слоя под действием натяжения ленты. 
Вязкое течение матричного полимера и ленты является важнейшим 
фактором стадий формообразования и консолидации при намотке. 
Влияние данного фактора на напряженное состояние в наматывае-
мой ленте и на толщину получаемого слоя хорошо изучено [1, 16]. 

Прочность связи между слоями характеризуется безразмер-
ным комплексом Kс основных параметров процесса – давления р, 
скорости намотки v и температуры Т: 

 
 0

1
,

,

sx

c s

p x dx
K

v T x






                                  (4.8) 

где x* – длина участка, на котором температура поверхности пре-
вышает температуру плавления матричного полимера. 

Для получения прочной связи между слоями при намотке лен-
той с термопластичным матричным полимером необходимо, чтобы 
удовлетворялось условие Kс  Kс

*, где Kс
* – допустимое значение, 

определяемое для данного материала из эксперимента или рассчи-
тываемое на основе перколяционной теории консолидации [1]. 

Экспериментально прочность связи между слоями может быть 
оценена по усилию отслаивания ленты при испытаниях по схеме, 
показанной на рис. 4.11 или по прочности при изгибе (см. рис. 2.5, 
лабораторная работа № 2.1). 

 

 
Рис. 4.11. Схема испытаний на отслаивание ленты: 

1 – захват; 2 – кольцевой образец;  
3 – упорный ролик; 4 – лента 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Материалы. Для изучения процесса намотки используют од-
нонаправленно армированную ленту на основе стеклоровинга с ли-
нейной плотностью 2400 текс и термопластичного связующего (по-
лиэтилена, полипропилена, полиамида). Ширина ленты 8–60 мм, 
степень наполнения 20–40% мас. 

Оборудование. Процесс намотки армированной термопла-
стичной ленты изучают на универсальном намоточном устройст-
ве, показанном на рис. 4.12. 

 

 
Рис. 4.12. Схема универсального устройства  

для намотки термопластичной ленты:  
1 – шпулярник; 2 – тормозное устройство; 3 – укладчик;  

4 – оправка; 5 – источник нагрева; 6 – насадка; 7 – электропривод 
 
Устройство включает шпулярник 1 с установленной паковкой 

термопластичной ленты. Усилие натяжения ленты регулируется с 
помощью фрикционного тормозного устройства 2. С паковки лен-
та через укладчик 3 поступает на оправку 4. Перевод термопла-
стичного полимера в вязкотекучее состояние осуществляется с 
помощью источника нагрева 5. 

В качестве источника нагрева используют термовоздуходувку 
BOSH GHG 660 LCD с регулируемыми температурой воздуха и 
скоростью потока. Допускается использование других источников 
нагрева (газовой горелки, ИК-нагревателя и др.), обеспечивающих 
плавление матричного полимера при заданных параметрах процесса 
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намотки. В зависимости от ширины ленты могут применяться раз-
личные насадки 6 на термовоздуходувку.  

Вращение оправки осуществляется при помощи электропри-
вода 7 со встроенным регулятором частоты. 

 
Порядок выполнения 
Термопластичную ленту закрепляют на оправке намоточного 

устройства. Устанавливают с помощью тормозного устройства 
усилие натяжения 20 Н (его измеряют динамометром или специ-
альным измерителем натяжения, предварительно проградуирован-
ным). Отклонение усилия натяжения от заданного не должно пре-
вышать ±5 Н. На термовоздуходувке устанавливают температуру 
воздушного потока 400°С и скорость потока 70–80% от максималь-
ной. Варьируя скорость намотки (не меньше трех значений, отли-
чающихся друг от друга не менее чем на 50% и обусловливающих 
удовлетворительную консолидацию лент), намотать по два кольца 
для каждого значения скорости. Количество слоев 5–8. Процесс по-
вторить при температуре воздушного потока 500 и 600°С. 

Измеряют с помощью штангенциркуля размеры полученных 
колец с точностью до 0,1 мм. Одно из колец для каждого режима 
намотки разрезают на сегменты для испытаний на изгиб по мето-
дике, изложенной в лабораторной работе № 2.1. Испытания про-
водят на испытательной машине Р-0,5. По формуле (2.21) рассчи-
тывают прочность при сдвиге. Строят зависимость прочности при 
сдвиге от параметров процесса намотки (скорости вращения оп-
равки и температуры воздушного потока). 

Для второго кольца определяют прочность связи между лен-
тами по методу отслаивания (рис. 4.11). От кольца отслаивают 
ленту на участке длиной 80–100 мм. Устанавливают кольцо в при-
способление и закрепляют отслоенный участок ленты в верхнем 
захвате машины Р-0,5. Включают нагружение и фиксируют уси-
лие Fотс, при котором происходит отслаивание. Рассчитывают 
удельное усилие отслаивания: 

отс
уд ,

F
F

b
                                        (4.9) 

где b – ширина кольца. 
Строят зависимости удельного усилия отслаивания от пара-

метров процесса намотки (скорости вращения оправки и темпера-
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туры воздушного потока). Для каждого из режимов определяют 
степень консолидации: 

уд
*
уд

,
F

c
F

                                        (4.10) 

где *
удF  – максимальное удельное усилие отслаивания из всех ре-

жимов процесса намотки. 
Строят зависимость степени консолидации от параметров 

процесса намотки (скорости вращения оправки и температуры 
воздушного потока). Делают выводы о влиянии параметров про-
цесса намотки на степень консолидации. 

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, сведения об 

используемых материалах, схему процесса намотки и краткое опи-
сание используемого оборудования, режимы процесса, краткое 
описание методик определения прочности связи между слоями, 
зависимости прочности связи и степени консолидации от варьи-
руемых параметров процесса намотки, выводы о влиянии парамет-
ров процесса намотки на степень консолидации. 

 
Лабораторная работа № 4.4 

ПЛАСТ-ФОРМОВАНИЕ ИЗДЕЛИЙ 
ИЗ НАПОЛНЕННЫХ ТЕРМОПЛАСТОВ 

 
Цель работы – ознакомиться с технологией процесса пласт-

формования. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Прессование изделий из термопластов осуществляют следую-

щими методами: без предварительного нагрева (ударное прессова-
ние порошков, объемная штамповка листовых материалов), с нагре-
вом материала непосредственно в форме (прямое прессование), с 
предварительным нагревом заготовок вне формы с предварительной 
пластикацией загружаемой дозы в червячных экструдерах [1, 17]. 
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Прессование предварительно пластицированной заготовки 
(пласт-формование) включает пластикацию термопластичных ком-
позиций в червячном экструдере, накопление дозы, формирование  
заготовки и прессование из нее изделия. 

В комплект оборудования для изготовления изделий по этому 
методу входят червячный экструдер в качестве пластикатора, пресс, 
средства формирования заготовки и ее перемещения в пресс-форму. 

Заготовки получают путем отделения от непрерывной полосы 
пластицированной композиции (экструдата), выдавливаемой через 
плоскощелевую головку, отрезков заданной длины (например, 
гильотинными ножницами) или путем выдавливания через отвер-
стие накопителя дозы заданного объема. Сервогидравлический 
привод запирающего устройства позволяет с высокой точностью 
регулировать толщину и длину заготовки.  

Накопители выполняют в виде цилиндра с поршнем, кольце-
вой или плоскощелевой камеры и снабжают средствами регулиро-
вания объема дозы, выдавливания пластицированной композиции 
и регулирования размеров заготовки. 

Заготовки перемещают от пластикатора к прессу с помощью 
транспортеров, оснащенных роликами или проволочными лента-
ми. Чтобы исключить прилипание заготовки, ролики или проволо-
ку покрывают антиадгезионными составами. Для поддержания 
температуры заготовки на участке перемещения от экструдера к 
прессу транспортер размещают внутри термоизолированного или 
нагреваемого канала. В пресс-форму заготовки подают вручную 
или при помощи роботов-манипуляторов с вилочными (игольча-
тыми) захватами. 

Процесс получения изделий включает дозирование компонен-
тов и пластикацию полимера в экструдере; формирование полосы 
и заготовки, непрерывно или из предварительно накопленной до-
зы, необходимой для изготовления изделия; формирование и ук-
ладку заготовки в форму; формообразование и охлаждение изде-
лия в форме (под прессом); извлечение изделия.  

Основные параметры процесса: масса и размеры заготовки, 
температура заготовки и формы, усилие прессования и скорость 
деформирования заготовки, продолжительность выдержки под 
давлением (охлаждения в форме). 

Плотность композиции, получаемой в экструдере под дав-
лением, практически совпадает с плотностью материала в изде-
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лии, поэтому достаточно задать объем заготовки по размерам 
разрезаемой полосы или по объему камеры накопителя, уста-
навливая положение ограничивающих или выталкивающих 
элементов. 

Температуру заготовки задают из условия пластикации с уче-
том ограничений по термоокислительной деструкции матричного 
полимера. При максимально допустимой температуре снижается 
усилие формообразования, улучшаются условия пластикации и 
консолидации материала, уменьшается продолжительность запол-
нения формы, но увеличивается продолжительность охлаждения 
изделия в форме. Уменьшить продолжительность охлаждения из-
делия можно, снизив температуру формообразующих поверхно-
стей, однако при этом требуется более высокое усилие для формо-
образования изделия, ухудшается качество поверхности изделия. 
Указанные обстоятельства имеют решающее значение при опре-
делении оптимальной температуры заготовки и пресс-формы. 
Обычно температуру заготовки принимают на 10–20С ниже тем-
пературы начала термоокислительной деструкции, а температуру 
пресс-формы – из условия получения поверхности удовлетвори-
тельного качества. 

При задании усилия, необходимого для формообразования 
изделия, наибольшая трудность заключается в определении гра-
ничных условий и вязкопластических свойств композиции, зави-
сящих от ее состава. 

Для приближенной оценки продолжительности смыкания фор-
мы и усилия прессования плоских изделий можно воспользоваться 
соотношениями для случая деформирования диска между плоско-
параллельными плитами [1]. Введем приведенный радиус Rпр из-
делия как радиус окружности, описанной около развертки изде-
лия, т. е. расстояние от центра тяжести до наиболее удаленной 
точки развертки (рис. 4.13). 

Усилие, необходимое для деформирования заготовки в диск 
радиусом Rпр и толщиной h, может быть вычислено по конечному 
(квазиравновесному) состоянию на основе модели композиции как 
пластичного тела с пределом текучести по критерию Треска – 
Сен-Венана и трением на поверхности [1]: 

прт
02 1

3F

Rf
F k A

h
 

   
 

,                           (4.11) 
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где kF – коэффициент запаса усилия, учитывающий неоднород-
ность материала и возможные отклонения условий формообразо-
вания от номинальных; 0 – предел текучести композиции; fт – ко-
эффициент трения о формообразующую поверхность. 

 

 
Рис. 4.13. Схема определения  

приведенного радиуса заготовки 
 
Если толщина изделия мала по сравнению с приведенным ра-

диусом, то второе слагаемое в скобке правой части формулы (4.11) 
мало по сравнению с единицей. Тогда из этой формулы вытекает 
приближенная оценка среднего давления /p F A  и относитель-
ной толщины изделия, которая может быть получена при этом 
давлении: 

0 т

пр

2
.

3
Fh k f

R p


                                 (4.12) 

Время tф формообразования заготовки, имеющей исходную тол-
щину h0, до конечной толщины h равно [1] 

 2,5 2,5
ф 02,5 ,s s st nB h h                       (4.13) 

где n – показатель степени в законе течения композиции при тем-

пературе формования;      3 2 2 3
т пр т/ 2 1 / 3

n nB F f R f h     (здесь 

 – коэффициент консистенции); s = 1 / n.  
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Продолжительность охлаждения плоского изделия, форми-
руемого между плитами [1], 

2
ф 1

охл 2
ф 2т

4
ln ,

T Th
t

T Ta

 
  

    
                              (4.14) 

где aт – коэффициент температуропроводности композиции в 
направлении, перпендикулярном плоскости изделия; Tф – тем-
пература формы; T1 и T2 – начальная и конечная температура 
материала.  

Время цикла tц определяется суммой продолжительности фор-
мообразования, рассчитанной по формуле (4.13), и охлаждения 
(4.14), умноженной на коэффициент kц, учитывающий затраты 
времени на вспомогательные операции: 

 ц ц ф охлt k t t  .                                  (4.15) 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Материалы. Для изучения процесса пласт-формования ис-

пользуют гранулы ДЛМ (ДПМ) на основе стеклоровинга с линей-
ной плотностью 2400 текс и термопластичного связующего (поли-
этилена, полипропилена, полиамида). Длина гранул 8–12 мм, сте-
пень наполнения 20–40% мас. 

Также допускается в качестве связующего использовать гра-
нулированные термопластичные полимеры (полиэтилен, полипро-
пилен, полиамид-6, полиэтилентерефталат, ПВХ и др.), их смеси,  
в том числе вторичные; в качестве наполнителя стеклянные, по-
лимерные волокна, волокна растительного происхождения (лен, 
пенька и др.), древесные волокна и частицы различных фракций,  
в том числе отходы переработки древесины. 

Оборудование. Экспериментальная установка для пласт-фор-
мования смонтирована на основе червячного экструдера ЧП 32×25 
и гидравлического пресса П-50 (рис. 4.14).  

Принцип работы установки следующий. В дозирующее уст-
ройство 1, установленное над загрузочным отверстием экструдера 2 
подаются компоненты материала. В экструдере происходит разо-
грев материала, пластикация и гомогенизация. На выходе из него 
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установлен обогреваемый накопитель 3, снабженный гидроцилин-
дром 4 и заслонкой 5. 

 

 
Рис. 4.14. Схема установки для пласт-формования: 

1 – дозирующее устройство; 2 – экструдер; 3 – накопитель;  
4 – гидроцилиндр; 5 – заслонка; 6 – заготовка; 7 – приемное устройство;  

8 – пресс-форма; 9 – гидравлический пресс; 10 – изделие 
 

Пластицированный материал из материального цилиндра 
экструдера подается в полость накопителя, где формируется за-
готовка требуемого объема. Необходимый объем заготовки ре-
гулируется положением поршня. После накопления материала 
вращение червяка экструдера останавливается, открывается за-
слонка 5 и гидроцилиндр выталкивает заготовку 6 в виде цилин-
дра из полости накопителя в приемное устройство 7. Далее за-
готовка помещается в открытую пресс-форму 8, установленную 
на гидравлический пресс 9, и прессуется. Отпрессованное изде-
лие выдерживается под давлением для охлаждения до заданной 
температуры, форма раскрывается и готовое изделие 10 извле-
кается из нее. 

 
Порядок выполнения 
Измеряют размеры формообразующих поверхностей пресс-

формы, установленной на гидравлический пресс. По размерам 
рассчитывают объем изделия Vи. Устанавливают поршень накопи-
теля таким образом, чтобы объем заготовки был равен (1,1–1,2)Vи. 

По схеме, показанной на рис. 4.13, определяют приведенный 
радиус. По формуле (4.11) рассчитывают усилие, необходимое для 
деформирования заготовки. По формулам (4.13)–(4.15) рассчиты-
ваю время цикла изготовления изделия. 
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В зависимости от материала устанавливают по зонам экстру-
дера и накопителя температуру. Для гранул ДЛМ температуру вы-
бирают согласно табл. 4.1. 

 
Таблица 4.1 

Температурные режимы переработки гранул ДЛМ  
по методу пласт-формования 

Температура 
по зонам экструдера, °С Матрица ДЛМ 

I II III 

Темпера-
тура на-
копителя, 

°С 

Полиэтилен низкого давления (ПЭНД) 140 ± 5 180 ± 5 200 ± 5 200 ± 5 

Полипропилен (ПП) 180 ± 5 220 ± 5 260 ± 5 260 ± 5 

Полиамид-6 220 ± 5 260 ± 5 280 ± 5 280 ± 5 

 
Предварительно просушенный и тщательно перемешанный 

материал загружают в бункер-дозатор экструдера. После прогрева 
экструдера и накопителя до требуемой температуры включают 
вращение шнека экструдера. Частота вращения 130–180 об./мин.  
С помощью секундомера фиксируют время накопления tн заданно-
го объема. Выдавливают заготовку из полости накопителя и пере-
мещают в пресс-форму. Время от момента извлечения заготовки 
до момента начала прессования не должно превышать более чем 
5–10 с. Включают гидравлический пресс и формируют изделие 
при усилии формообразования, рассчитанном по формуле (4.11). 
Отформованное изделие выдерживают под давлением в течение 
времени, рассчитанного по формуле (4.14). Снимают давление и 
извлекают готовое изделие. Визуально оценивают его качество. 
При наличии недоливов увеличивают усилие прессования. 

С помощью бесконтактного термометра измеряют температу-
ру на поверхности изделия после извлечения. Сравнивают ее с 
температурой T2 в формуле (4.14). 

Изделие взвешивают с точностью до 1 г и определяют произ-
водительность экструдера: 

н

,
m

G
t

                                          (4.16) 

где m – масса изделия. 
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Сравнивают расчетные значения параметров процесса (время 
цикла и охлаждения, усилие формования) с экспериментальными.  

 
Содержание отчета 
Отчет должен включать название и цель работы, сведения об 

используемых материалах, чертеж изделия, схему процесса пласт-
формования и описание используемого оборудования, расчет па-
раметров процесса, сравнение рассчитанных и экспериментальных 
параметров процесса. 

 
Лабораторная работа № 4.5 

ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ ИЗДЕЛИЙ 
ИЗ СТЕКЛОНАПОЛНЕННЫХ  
ТЕРМОПЛАСТОВ 
 

Цель работы – ознакомиться с технологией процесса литья 
под давлением изделий из термопластов, наполненных длинными 
стеклянными волокнами. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Литье под давлением – процесс формообразования изделий пу-

тем заполнения под давлением замкнутой и охлаждаемой (в случае 
переработки термопластичных полимеров) или нагреваемой (в слу-
чае переработки термореактивных полимеров) формы дозой мате-
риала, нагретого до вязкотекучего состояния, с последующим от-
верждением термопластичных (в результате охлаждения) или тер-
мореактивных (в результате полимеризации или поликонденсации) 
полимеров в форме. Это один из наиболее распространенных мето-
дов формообразования изделий из термопластов, в том числе на-
полненных волокнами. Его используют также для получения изде-
лий из реактопластов и резиновых смесей, вспенивающихся термо-
пластичных и термореактивных пластмасс [1, 17]. 

Стеклонаполненные термопласты (СНТ) для переработки в 
изделия методом литья под давлением применяют в виде гранул. 
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В зависимости от длины волокон в гранулах различают коротко-
волокнистые (со средней длиной волокон до 1 мм) и длинново-
локнистые (со средней длиной волокон более 5 мм) литьевые СНТ 
(см. лабораторную работу № 2.2). 

Изделия из длинноволокнистых СНТ при одинаковом составе 
имеют более высокие механические свойства, чем изделия из ко-
ротковолокнистых СНТ, и, кроме того, длинноволокнистые СНТ 
оказывают меньшее абразивное воздействие на оборудование и 
формы в процессе переработки. 

Процесс осуществляют на литьевых машинах (термопласт-ав-
томатах), основными узлами которых являются инжекционный ме-
ханизм и механизм замыкания. Наибольшее распространение по-
лучили литьевые машины с червячным инжекционным механиз-
мом (рис. 4.15), в которых пластикация материала осуществляется 
за счет нагрева цилиндра и диссипации механической энергии, 
подводимой к червяку, а также трения и вязкого деформирования 
материала. Такие машины обеспечивают более быстрый (по срав-
нению с поршневыми) нагрев и более однородное поле темпера-
туры расплава, его лучшую гомогенизацию и большую точность 
дозирования [18, 19]. 

 

 
Рис. 4.15. Термопластавтомат KuASY 60/20 
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Основные параметры литьевых машин: диаметр и частота 
вращения червяка, определяющие производительность пластика-
ции; давление и объем впрыска, усилие запирания формы, опреде-
ляющие возможности формообразования изделий; расстояние ме-
жду колоннами и плитами, определяющее допустимые размеры 
литьевой формы. 

Литье под давлением термопластичных материалов включает 
следующие последовательно протекающие стадии: пластикацию 
гранулированного материала; заполнение формы расплавом; ох-
лаждение материала и извлечение изделия. 

При пластикации в червячном экструдере расплав накаплива-
ется в полости цилиндра между червяком и соплом. Объем накап-
ливаемого в цилиндре расплава устанавливают равным объему от-
ливки с поправкой на объем литниковых каналов. При литье изде-
лий из длинноволокнистых стеклонаполненных термопластов объ-
ем отливки должен составлять 3060% от номинального объема 
впрыска литьевой машины. Объем впрыска и диаметр червяка свя-
заны условием накопления дозы в части цилиндра длиной (2–3)D.  

Продолжительность накопления дозы расплава приближенно 
оценивают по пластикационной производительности машины Q: 

г 1 р
пл

р

,
n V

t
k Q


                                      (4.17) 

где nг – число гнезд в литьевой форме; V1 – объем полости для од-
ного изделия; р – плотность расплава; kр – коэффициент, учиты-
вающий вязкость расплава.  

Перемещая червяк, расплав впрыскивают в форму через от-
верстие на выходе из цилиндра (сопло) и литниковую систему 
формы (рис. 4.16). Литниковая система формы включает, как пра-
вило, центральный литниковый канал 7, разводящие 8 и впускные 9 
каналы (питатели). Их размеры должны обеспечивать заполнение 
формы при оптимальных скоростях и давлениях расплава. 

Вязкое течение расплава в литниковой системе сопровождает-
ся диссипацией энергии, а в случае переработки длинноволокни-
стых стеклонаполненных термопластов  и разрушением волокон. 
Поэтому при литье под давлением длинноволокнистых стеклона-
полненных термопластов обычно применяют литниковые системы 
с увеличенными размерами отверстий и устанавливают более низ-
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кие значения давления и скорости впрыска, чем при переработке 
ненаполненных термопластов. Диаметр сопла от 4 до 6 мм, диа-
метр центрального литникового отверстия не менее 4 мм (пред-
почтительно 6 мм). 

 

 
Рис. 4.16. Литниковая система: 

1 – сопло; 2 – нагреватель; 3 – литниковая втулка;  
4 – матрица; 5 – шпилька; 6 – формообразующая 

 полость; 7 – центральный литниковый канал;  
8 – разводящий канал; 9 – впускной канал [18] 

 
Давление на входе в литниковую систему считают равным от-

ношению усилия впрыска Fвп к площади сечения цилиндра Aц: 

вп
вп

ц

F
p

A
 .                                     (4.18) 

Явления, происходящие в формообразующей полости формы, 
отражает график изменения давления – диаграмма цикла литья 
(рис. 4.17). 

Время цикла определяют как сумму машинного tм и техноло-
гического tт времени: 

tц = tм + tт.                                     (4.19) 

В машинное время включают время смыкания и размыкания 
формы (определяют экспериментально или по паспортным данным 
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литьевой машины) и время впрыска. Время впрыска определяют 
по объему отливки Vо = (1,1–1,2)nгV1 и заданной скорости переме-
щения червяка vч в процессе заполнении формы: 

o
вп

ч

.
V

t
v

                                        (4.20) 

 

 
Рис. 4.17. Диаграмма цикла литья под давлением: 

01  замыкание формы и подвод сопла к литнику формы;  
12  впрыск расплава; 23  уплотнение материала в форме;  

34  обратное течение расплава из формы (утечка);  
затвердевание литника; 45  охлаждение изделия;  

56  разъем формы [1] 
 
Технологическое время включает продолжительность ох-

лаждения под давлением и продолжительность охлаждения из-
делия до заданной температуры отвердевания. Продолжитель-
ность охлаждения частично кристаллического термопласта под 
давлением принимают равной времени достижения во впускном 
канале температуры плавления. Для аморфных термопластов в 
качестве такой температуры иногда принимают температуру 
стеклования. 

Основываясь на решении задачи теплопроводности для ци-
линдра и ограничиваясь только первым членом ряда, получаем 
продолжительность охлаждения (в секундах) [1]: 

2
р ф

охл
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r
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                     (4.21) 
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где R – радиус канала, мм; ar – коэффициент температуропровод-
ности материала, мм2/c; Tр – температура расплава, принимаемая 
равной температуре последней зоны цилиндра; Tф – температура 
формы; Tпл – температура плавления полимера. 

Продолжительность выдержки термопластичных материалов 
без давления рассчитывают из условия охлаждения материала в 
форме до температуры плавления или стеклования (в зависимости 
от типа полимера). Также используют решение задачи теплопро-
водности, но уже для типичных элементов изделия. Например, 
продолжительность выдержки для охлаждения плоских элементов 
вычисляют по формуле (4.14). 

Рекомендуемые режимы литья под давлением изделий из 
длинноволокнистых стеклонаполненных термопластов приведены 
в табл. 4.2. 

 
Таблица 4.2 

Режимы литья под давлением полимеров, 
наполненных длинными стеклянными волокнами [1] 

Температура, C Давление, МПа 

Матрица зон ци-
линдра 

сопла формы

Скорость 
впрыска, 

м/с 

Частота 
вращения 
шнека, 
об./мин 

впры-
ска 

выдер-
жки 

ПП 260–280 280 60 40–60 40–60 60–100 40–80 

ПЭВД 240–270 270 60 40–60 40–60 60–100 40–80 

ПЭТФ 260–270 275 150 40–60 30–50 60–100 40–80 

ПА-6 280–300 290 90 40–70 40–70 80–100 60–80 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Материал и образцы. Для литья используют ДЛМ на основе 

стеклоровинга с линейной плотностью 2400 текс и термопластич-
ного связующего (полипропилена, полиэтилена, полиамида, поли-
этилентерефталата). Длина гранул ДЛМ 8–12 мм, степень напол-
нения 20–40% мас.  

Из ДЛМ отливают стандартные образцы для испытаний на 
растяжение («лопатки») по ГОСТ 11262–80 и образцы для опреде-
ления усадки по ГОСТ 18616–73 (диски диаметром 80 или 100 мм). 



Лабораторная работа № 4.5 118 

Оборудование. Для изготовления образцов и ознакомления с 
процессом литья используют термопластавтомат KuASY 60/20 
(см. рис. 4.15). 

Допускается использовать литьевые машины других марок, 
обеспечивающие получение вышеуказанных изделий. 

 
Порядок выполнения 
Измеряют размеры формообразующих поверхностей формы с 

точностью до 0,01 мм. Рассчитывают объем формообразующей 
полости V1, на основании которого вычисляют объем отливки: 

Vо = 1,2nгV1. 

Используя формулы (4.14), (4.19)–(4.21), определяют время цик-
ла изготовления образцов в виде «лопаток» и дисков.  

В зависимости от материала устанавливают на термопласт-
автомате режимы литья из табл. 4.2. Время выдержки под давле-
нием и продолжительность охлаждения без давления задают со-
гласно рассчитанным по формулам (4.21) и (4.14) соответственно. 
Предварительно просушенный материал помещают в загрузочный 
бункер литьевой машины.  

Изготавливают не менее 5 образцов каждого типа. Визуально 
оценивают качество изготовленных образцов. С помощью штан-
генциркуля измеряют размеры образцов и проверяют их соответ-
ствие чертежам. При необходимости корректируют режимы литья. 

Для образцов в виде дисков определяют усадку S, %: 

 1

1

100
,

D D
S

D


                               (4.22) 

где D1 – размер формы (диаметр формообразующей полости), мм; 
D – размер образца (диаметр), мм. 
 

Содержание отчета 
Отчет должен включать цель работы, краткое описание про-

цесса литья под давлением, сведения об используемых материа-
лах, режимах литья, результаты расчета режимов литья и измере-
ния размеров образцов, оценку соответствия полученных изделий 
действующим стандартам. 
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