
Òðóäû ÁÃÒÓ, 2016, № 4, ñ. 39–42 39 

Òðóäû ÁÃÒÓ   № 4   2016 

УДК 678.073:648.742.3 

А. В. Спиглазов1, Е. И. Кордикова1, И. С. Баулин1,  
Я. И. Поженько2, Г. Н. Кравченя1 

1Белорусский государственный технологический университет 
2ЗАО «Атлант», Минский завод холодильников 

ФОРМУЕМОСТЬ ЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВОК В ИЗДЕЛИЯ  
ПРИ УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 

При формовании изделий из термопластичных полимеров и композиций на их основе, в том 
числе и в листовых заготовках, протекают тепловые и механические процессы, которые требуют 
специального исследования: нагрев и охлаждение, вязкопластическое течение, уплотнение и 
усадка, деформации вязкого растяжения, консолидация. 

Для листовых заготовок из вторичного полипропилена определена кинетика охлаждения в 
двух режимах: конвективный теплообмен на воздухе и контактный теплообмен в охлаждаемой 
форме. Листовые заготовки для исследований получали на экструзионной головке коллекторно-
го типа. Эксперимент проходил в максимально приближенных к реальности условиях при фор-
мовании изделий. Измерение температуры проводили на поверхности и в центре заготовки. 

Для получения профиля температур по всей толщине заготовки проводили численный ана-
лиз на основе решения уравнения теплопроводности для одномерного потока. Показано, что ре-
зультаты аналитического расчета и эксперимента хорошо коррелируют. 

Полученные зависимости использовали для определения величины вязкотекучего слоя по 
толщине заготовки, за счет которого обеспечивается формуемость материала в изделие, а также 
для выявления оптимальных температурно-временных параметров при обеспечении адгезион-
ных связей между двумя нагретыми заготовками в процессе формовании составного изделия. 

Ключевые слова: вторичный полипропилен, рециклинг, листовая заготовка, формообразо-
вание изделий, теплообмен, составное изделие. 
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THE FORMABILITY OF SHEET BLANKS IN THE PRODUCT  
UNDER CONDITIONS OF INTENSE HEAT 

When forming products from thermoplastic polymers and compositions on their basis, including 
sheet blanks, are passing heat and mechanical processes, which require special study: heating and cool-
ing, viscous-plastic flow, sealing and shrinkage, the deformation of viscous stretching, consolidation. 

For sheet workpieces made of recycled polypropylene it was determined the kinetics of cooling in 
two modes: convective heat transfer in air and contact heat exchange in the chilled form. The work-
pieces sheets for the study were obtained at the extrusion head of the manifold type. When molding 
product the experiment took place in conditions that are very close to real. Temperature measurement 
was carried out on the surface and in the center of the workpiece. 

To obtain the temperature profile across the thickness of the blank numerical analysis on the basis 
of the solution of the heat equation for one-dimensional flow was carried out. It is shown that the re-
sults of analytical calculation and experiment correlate well. 

The derived dependences used to determine the magnitude of the visco-fluid layer by thickness of 
the workpiece, which ensures the formability of the material in the final product, as well as to identify 
the optimal temperature and time parameters, while ensuring the adhesion bonds between the two 
heated molds in the process of forming a composite product. 

Key words: recycled polypropylene, recycling, leaf harvesting, shaping products, heat transfer, 
composite product.  

Введение. Одним из направлений развития 
технологии пласт-формования является поиск 
путей расширения номенклатуры изделий за 
счет увеличения габаритных размеров изделий, 
улучшения их внешнего вида. Для решения по-

ставленных задач возможно использование лис-
товых заготовок в вязкотекучем состоянии не-
обходимых размеров из термопластичных поли-
меров и композиций на их основе [1]. Это при-
ведет к снижению влияния эффектов, связанных 
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с течением расплава, на стадии формообразова-
ния изделий. Кроме того, использование не-
скольких листовых заготовок одновременно по-
зволит осуществлять выпуск составных изделий. 

При формовании изделий из термопластич-
ных полимеров и композиций на их основе, в 
том числе и в листовых заготовках, протекают 
тепловые и механические процессы: нагрев и 
охлаждение, вязкопластическое течение, уп-
лотнение и усадка, деформации вязкого растя-
жения, консолидация, которые требуют специ-
ального исследования. 

Основная часть. В процессе переработки 
материла при транспортировке и подготови-
тельных операциях часть времени заготовка 
находится на воздухе, при формовании изделий 
для сокращения времени цикла рабочие по-
верхности оснастки охлаждаются до рабочей 
температуры прессования. Для большинства 
материалов эффективная температура находит-
ся в диапазоне от 40 до 70°С.  

Для оценки всех стадий процесса кинетику 
охлаждения снимали в двух режимах: конвек-
тивного теплообмена на воздухе в нормальных 
условиях и контактного теплообмена путем 
помещения заготовки в охлаждаемую до тем-
пературы 60°С оснастку. 

Исследования проводили для вторичного 
полипропилена (ВПП), который представляет 
собой агломерат полипропиленовой мешковины.  

Кинетику охлаждения для всех исследуе-
мых материалов определяли на листовых заго-
товках толщиной 5–7 мм. Для изготовления 
расплавленных листовых заготовок заданного 
размера надлежащего качества из вторичных 
термопластов апробирована экструзионная го-
ловка коллекторного типа [1]. 

Данные по экспериментальным исследова-
ниям кинетики охлаждения вторичного поли-
пропилена представлены на графиках (рис. 1–2, 
точки – экспериментальные данные, линии – 
результат аппроксимации). 

 
Рис. 1. Распределение температуры листовых  
заготовок из ВПП при охлаждении на воздухе:  
1 – изменение температуры в центре заготовки;  

2 – изменение температуры на поверхности 

 
Рис. 2. Распределение температуры листовых  
заготовок из ВПП при охлаждении в оснастке:  
1 – изменение температуры в центре заготовки;  

2 – изменение температуры на поверхности 

За счет низкой теплопроводности полимер-
ных материалов и невысокого коэффициента 
конвекции падение температуры носит замед-
ленный характер. В исследованном временном 
диапазоне (от 0 до 180 с) можно отметить, что 
температура в центре образцов не опускается 
ниже температуры плавления матричного по-
лимера (рис. 1). 

Время охлаждения t* поверхностных слоев 
до температуры плавления Тпл за счет конвек-
ции на воздухе составляет 25–35 с. Исходя из 
данного промежутка, определяется время на 
операцию транспортировки заготовки в оснаст-
ку с помощью специальных средств, поддер-
живающих форму листа. 

Однако следует учесть, что при помещении 
заготовки в оснастку за счет высоких коэффи-
циентов теплопроводности металла происходит 
интенсивное переохлаждение заготовки, и тем-
пература существенно падает как в центре об-
разца, так и на его поверхности (рис. 2). 

Эксперимент дает возможность определить 
температуру только в двух точках (на поверх-
ности и в центре), что недостаточно для точно-
го описания процесса теплообмена. Для полу-
чения более полной картины распределения 
температурных полей применяли аналитиче-
ские методы расчетов, что позволило опреде-
лить температуру в любой точке по толщине и 
построить профиль температур. 

В основе аналитических методов лежит 
уравнение теплопроводности для одномерного 
потока. Дифференциальное уравнение решали 
при граничных условиях, соответствующих 
реальному окружению по температурам и ко-
эффициентам теплоотдачи. Результат решения 
по определению температурного поля по тол-
щине заготовки при условии ее конвективного 
охлаждения на воздухе представлен на рис. 3. 

За счет тепловой инерции материалов на-
блюдается сохранение температуры в цен-
тральной зоне шириной не менее половины 
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толщины образца в интервале 30–45 с с момен-
та начала охлаждения. 

Сравнивая экспериментальные данные по 
ВПП (рис. 1) с расчетными профилями на рис. 3, 
можно сделать вывод о высокой корреляции ре-
зультатов, что позволяет применять аналитиче-
ские методы оценки кинетики охлаждения при 
расчетах параметров процесса формообразова-
ния изделий из листовых заготовок. 

 
Рис. 3. Температурное поле по толщине заготовки 

из ВПП от времени выдержки на воздухе  
(решение уравнения теплопроводности) 

В ходе расчетов получены аналитические 
зависимости, которые используются для опре-
деления величины вязкотекучего слоя по тол-
щине заготовки, за счет которого обеспечива-
ется формуемость материала в изделие, а также 
при определении оптимальных температурных 
параметров для обеспечения адгезионной связи 
между двумя нагретыми заготовками. 

Расчетный профиль температурного поля 
по толщине одной из контактирующих между 
собой заготовок показан на рис. 4.  

 
Рис. 4. Распределение температуры в образце  

после контакта с другим (расчет):  
1 – температурное поле исходной заготовки  
после охлаждения на воздухе в течение 30 с;  
2 – температурное поле в одной из заготовок  

после совместного контакта в оснастке 

На рисунке изображен один лист материала. 
При h = 0 принималось отсутствие теплообмена 
вследствие равенства температур двух загото-

вок в момент контакта. По другой стороне ма-
териала принимался контактный теплообмен с 
охлаждаемой оснасткой. 

Схема контакта заготовок между собой и фор-
мообразующей оснасткой изображена на рис. 5.  

 
Рис. 5. Схема распределения температурных полей 

при формовании составного изделия:  
1 – исходные профили температур в заготовках;  
2 – профиль температур в момент формования 

Таким образом, для исходных заготовок при 
начальном уровне температур поверхности Т1, а 
в центре Т3 в момент контакта между собой и с 
оснасткой в какой-то непродолжительный мо-
мент времени происходит разогрев поверхно-
стей контакта заготовок между собой до темпе-
ратуры T4. 

При этом наблюдается снижение уровня 
температуры для заготовки в целом за счет ин-
тенсивного теплообмена с оснасткой, при этом 
происходит практически мгновенное падение 
температуры поверхности заготовки до уровня 
оснастки (Т2 = Tf). 

 
Рис. 6. Зависимость температурных полей  

от условий формования  
составного изделия (эксперимент):  

1, 2, 3 – изменение температуры в центре заготовок; 
1′, 2′, 3′ – изменение температуры  
по поверхности контакта заготовок  

Оптимальным является условие, когда тем-
пература в центре образца в период достижения 
своего экстремального значения при разогреве
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станет выше температуры плавления матрично-
го полимера (Т4 ≥ Tпл) с точки зрения обеспече-
ния более высокой степени консолидации ма-
териала. Достижение условия, когда Т4 ≥ Tпл, 
зависит от теплофизических свойств материала, 
исходного распределения температурных полей 
в заготовках и параметров формующего инст-
румента и его материалов. Так, на графике (рис. 6) 
представлена зависимость между температурой 
по поверхностям контакта и в центре заготовок 
ВПП при разном исходном времени нахожде-
ния их на воздухе: 1 – 0 с; 2 – 30 с; 3 – >60 с. 

Как видно из графика, время достижения t* 
условия, когда Т4 ≥ Tпл, возрастает при более 

низких исходных температурах в заготовке и, 
следовательно, требуется большее время вы-
держки для обеспечения адгезионной связи 
между заготовками. Однако при определенных 
условиях температура в зоне контакта никогда 
не сможет достигнуть температуры плавления 
(Т4 < Tпл), что приведет к невозможности уста-
новления адгезионной связи между заготовками. 

Заключение. Изучен теплообмен между 
отдельными заготовками материала при совме-
стном формовании. Проведены эксперимен-
тальные исследования по установлению явле-
ний, протекающих при термическом воздейст-
вии между элементами составного изделия.  
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