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ОЦЕНКА ФОРМУЕМОСТИ МАТЕРИАЛОВ  
НА ОСНОВЕ МЕТАЛЛСОДЕРЖАЩИХ ПОЛИМЕРНЫХ ОТХОДОВ 

В работе рассматривается процесс затекания расплава композиции материалов на основе ме-
таллсодержащих смешанных полимерных отходов в капилляр заданной геометрии под давлени-
ем. Разработана методика экспериментальной оценки глубины затекания композиций. На осно-
вании закона одномерной фильтрации нелинейно-вязких жидкостей со степенным законом те-
чения и экспериментальных данных по глубине затекания композиций в капилляр рассчитаны 
эффективные коэффициенты проницаемости. При расчете учитывались основные параметры 
режима течения композиции. Установлены зависимости глубины затекания расплавов иссле-
дуемых композиций от температуры, давления, толщины капилляра. 

Полученные данные позволяют рассчитывать режимы технологического процесса прессова-
ния предварительно пластицированной заготовки, способствующие формованию стенок изделий 
требуемой высоты и толщины. Результаты экспериментов показали, что композиции на основе 
металлсодержащих смешанных полимерных отходов обладают хорошей формуемостью. Изде-
лия, изготовленные из таких отходов, могут иметь относительно высокие стенки и ребра жест-
кости. 

Ключевые слова: металлсодержащие полимерные отходы, пласт-формование, технологи-
ческие режимы, формуемость, глубина затекания. 
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EVALUATION OF FORMABILITY OF MATERIALS BASED  
ON METAL-CONTAINING POLYMERIC WASTES 

The article deals with the process of melt flowing in the composition of materials based on metal-
containing mixed polymer waste into a capillary of a given geometry under pressure. A technique has 
been developed to experimentally estimate the depth of flow of compositions. Based on the law of one-
dimensional filtration of nonlinear viscous liquids with a power law of flow and experimental data on 
the depth of flow of compositions into the capillary, the effective permeability coefficients are calculat-
ed. The calculation took into account the main parameters of the flow regime of the composition. The 
dependences of the depth of flow of the melts of the studied compositions on the temperature, pressure, 
thickness of the capillary were established. 

The data obtained allow us to calculate the modes of the technological process of pressing a pre-
kneaded preform, which contributes to the formation of walls from products of the required height and 
thickness. The results of the experiments showed that compositions based on metal-containing mixed 
polymer waste have good formability. Products made from such waste may have relatively high walls 
and stiffeners. 

Key words: metal-containing polymer waste, seam-shaping, technological regimes, formability, 
deep flowing. 

 
Введение. В рамках выполнения задания 

государственной научно-технической програм-
мы Республики Беларусь «Природопользование 
и экологические риски» в ОАО «Белцветмет» 
ведется освоение производства транспортной 
тары (поддонов и контейнеров) из полимерсо-
держащих отходов, образующихся после раз-
делки аккумуляторных батарей. В качестве 
технологического процесса формования изде-
лий используется прессование предварительно 
пластицированной заготовки (пласт-формова-
ние). Данный процесс включает следующие 
стадии: подготовку и совмещение компонентов 

в дозирующем устройстве; пластикацию ком-
позиции в червячном экструдере; накопление 
дозы и формирование заготовки в накопителе; 
перемещение заготовки в пресс-форму; дефор-
мирование заготовки на гидравлическом прессе 
(формообразование изделия); охлаждение в 
форме и извлечение изделия. 

В результате разделки отработавших ав-
томобильных аккумуляторных батарей обра-
зуются полимерсодержащие отходы двух ти-
пов [1]: 

1) отходы после разделки корпусов аккуму-
ляторных батарей (далее КАБ); 
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2) полимерсодержащие отходы после раз-
делки внутренней части аккумуляторных бата-
рей (далее ПОАБ). 

Изучению состава и структуры полимерсо-
держащих отходов, физико-механических и 
технологических характеристик материалов на 
их основе уделено значительное внимание  
[1–3]. Установлено, что КАБ в композициях 
будут выступать как полимерное связующее, так 
как содержат более 97 мас. % термопластичных 
плавких полимеров (в основном полипропилен), 
а ПОАБ – в качестве наполнителя, так как 
90 мас. % их компонентов неплавкие [1]. 

Разрабатываемые в рамках задания изде-
лия – поддоны для медной катанки и контей-
неры для перевозки отработавших аккумуля-
торных батарей – имеют достаточно сложную 
конфигурацию и ряд конструктивных элемен-
тов: стенки, ребра жесткости, бобышки, отвер-
стия и т. д. Наличие данных элементов, а так-
же высокая вязкость расплавов композиций 
существенно усложняют процесс формования. 
При назначении усилия деформирования заго-
товки необходимо знать, будет ли его доста-
точно для формования отдельных конструк-
тивных элементов заданных размеров. Воз-
можность получения подобных элементов не 
изучена. 

Целью исследования является оценка ре-
жимов и возможности получения различных 
конструктивных элементов изделий из мате-
риалов на основе металлсодержащих смешан-
ных полимерных отходов. 

Основная часть. Рассмотрим процесс зате-
кания расплава композиции в капилляр задан-
ной формы и размеров под давлением p0 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема затекания расплава в капилляр 
 

Закон одномерной фильтрации нелинейно-
вязких жидкостей имеет следующий вид [4]: 

μ

s
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q
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= ,                         (1) 

где qx – объемный расход жидкости через еди-
ницу площади нормального сечения в направ-
лении течения;  

K – коэффициент проницаемости, завися-
щий от формы и размеров капилляра; 

μ – коэффициент консистенции; 
s = 1 / n; 
n – параметр среды. 
Интегрирование уравнения (1) с учетом 

dp / dx = p0 / x дает следующую формулу для 
глубины затекания нелинейно-вязкой жидкости 
как функцию времени t: 
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Расчет глубины затекания по формуле (2) 
затруднен, поскольку течение композиции про-
исходит при неизотермическом режиме, а па-
раметры μ и n зависят от температуры. Течение 
композиции прекращается при достижении в 
центре канала температуры ниже температуры 
плавления композиции. 

Все эти факторы можно учесть при опреде-
лении эффективного коэффициента проницае-
мости, так как распределение температуры по 
сечению капилляра, и, следовательно, темпера-
турная зависимость коэффициента консистен-
ции, являются функциями характерного разме-
ра капилляра, т. е. его толщины. 

Формуемость оценивали по глубине затека-
ния расплава исследуемой композиции в ка-
пилляре с заданной геометрией. Схема опреде-
ления глубины затекания представлена на 
рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема определения глубины затекания: 
1 – обогреваемая пресс-форма; 2 – нагревательный 

элемент; 3 – пуансон; 4 – вкладыш;  
5 – полимерная композиция 

h(t)

h(t) 

F 
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В обогреваемую пресс-форму устанавлива-
ли вкладыш с заданной формой капилляра. 
Температуру пресс-формы поддерживали с по-
мощью нагревателей (20, 50, 80°С) с точностью 
±5°С. Так как сечение большинства конструк-
тивных элементов в изделии можно предста-
вить в виде прямоугольника, форму капилляра 
принимали в виде прямоугольной щели шири-
ной 30 мм. Варьировали толщину щели: 4, 6 и 
8 мм соответственно. В пресс-форму помещали 
предварительно пластицированную в червяч-
ном экструдере ЧП 32×25 исследуемую компо-
зицию объемом 100 ± 5 см3. Варьировали  
температуру композиции: 200 и 230°С. Пресс-
форму помещали под гидравлический пресс 
ИП-100 и создавали с помощью пуансона дав-
ление p0 на композицию. После окончания те-
чения фиксировали при соответствующих па-
раметрах глубину h(t) затекания композиции в 
капилляр. Проводили не менее пяти экспери-
ментов для каждой толщины щели капилляра, 
температуры и давления. Находили средние 
арифметические значения, исключая аномаль-
ные значения по критерию Груббса при уровне 
значимости 0,05. По средним значениям экспе-
риментальных данных строили графики зави-
симостей параметров. 

На рис. 3 показана зависимость глубины за-
текания от давления для базовой композиции 
КАБ + 50% ПОАБ и композиции с содержани-
ем КАБ + 70% ПОАБ [3]. 

 

 
Рис. 3. Зависимость глубины затекания  

от давления для композиции КАБ + 50% ПОАБ (2, 4) 
и композиции с содержанием КАБ + 70%ПОАБ  

(1, 3) при исходной температуре заготовки 200°С 
и разной толщине капилляра – 4 и 6 мм 

 
С увеличением давления глубина затекания 

увеличивается. Чем больше толщина капилля-
ра, тем больше глубина затекания композиции. 

На глубину затекания также влияет темпе-
ратура композиции (рис. 4). С увеличением 
температуры заготовки вязкость композиции 
снижается, следовательно, увеличивается глу-
бина затекания. 

 
Рис. 4. Зависимость глубины затекания  

от давления для композиции  
КАБ + 50% ПОАБ 

при толщине капилляра 4 мм 
 
Значения глубин затекания, полученные в 

результате эксперимента, подставляли в фор-
мулу (2). Для капилляров каждой толщины рас-
считывали эффективный коэффициент прони-
цаемости. Значения коэффициентов консистен-
ции и параметров среды для расчета принимали 
согласно [3]. 

Время достижения расплавом в центре ка-
пилляра температуры ниже 165°С (температура 
плавления полипропилена) рассчитывали, ис-
пользуя значения коэффициентов температуро-
проводности материала, установленные на пре-
дыдущих этапах работы [3]. Полученные зна-
чения подставляли в формулу (2). 

Рассчитанные значения эффективных ко-
эффициентов проницаемости представлены в 
таблице. 

 
Средние значения эффективного  
коэффициента проницаемости 

Толщина  
капилляра, мм 

Эффективный коэффициент 
проницаемости K, 1/мs+1 

4 8,6 · 10–11 
6 13,6 · 10–11 
8 14,7 · 10–11 

 
Заключение. Исследован процесс затека-

ния расплавов композиции материалов на ос-
нове металлсодержащих смешанных полимер-
ных отходов в капилляр заданной геометрии, 
моделирующий формование изделия методом 
прессования предварительно пластицированной 
заготовки. Изучено влияние глубины затекания 
от температуры и давления, которое характери-
зует формуемость материалов. 

Используя данные таблицы и формулу (2), 
можно рассчитывать технологические режимы, 
необходимые для получения стенок изделий 
требуемой высоты и толщины: температуру 
заготовки, давление прессования и время вы-
держки изделия под давлением при формовании. 

 p, МПа

 p, МПа
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В целом результаты эксперимента показывают, 
что исследуемые материалы на основе отходов 
обладают достаточно хорошей формуемостью. 
Из материалов на основе металлсодержащих 

смешанных полимерных отходов возможно по-
лучение различных конструктивных элементов 
изделий, таких как стенки, ребра жесткости, 
бобышки, отверстия и т. д. 
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