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РОЛЬ РЕЖИМОВ ПРОНИТКИ СТЕКЛОРОВИНГА 
ПРИ ON-LINE-HAMOTKE ТРУБ ИЗ АРМИРОВАННЫХ 

ТЕРМОПЛАСТОВ

Применение в нефтехимической и газовой промышленности труб и 
сосудов давления из армированных термопластов имеет важные преиму­
щества по технологическим, эксплуатационным и экологическим показа­
телям [1, 2]. Для изготовления таких изделий наиболее перспективна одно­
стадийная (on-line) технология, в которой совмещены процессы пропитки 
непрерывного волокнистого наполнителя расплавом термопластичного 
полимера и намотки пропитанной ленты [1-4]. Совмещение двух стадий 
процесса консолидации материала позволяет уменьшить деструктирующее 
тепловое воздействие на полимер, существенно снизить энергозатраты и 
стоимость технологического оснащения, повысить производительность 
процесса и снизить себестоимость изделий [1].

Одна из ключевых проблем в on-line-технологии - согласование ре­
жимов пропитки наполнителя полимерным расплавом и режимов консоли­
дации пропитанной ленты при намотке на оправку. B данной работе эта 
проблема исследована применительно к технологии пропитки стеклоро- 
винга на пористом ролике, разработанной в Институте композитных мате- 
риалоБ (IVW) [4], на базе теории перколядии полимерного расплава через 
натянутый волокнистый слой, разработанной в БГТУ (5, 6J.

Экспериментальная часть работы выполнена в IVW, на универсаль­
ной лабораторной установке, включающей червячный экструдер с проли­
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точной головкой, сконструированной согласно концепции, описанной в 
статьс [4], устройства подачи и натяжения ровинга, намоточный станок с 
оправкой и устройствами для консолидации наматываемой ленты. Произ­
водительность экструдера по расплаву подбирали с учетом заданной сте­
пени наполнения композита (25+3 o6.%) и варьируемой скорости намотки.

B качестве матрицы использовали полипропилен марки H00VC 
(фирмы Targor), в качестве армирующего наполнителя - стеклоровинг типа 
R43S/30 (фирмы Owens Coming) с линейной плотностью 2400 текс и сред­
ним диаметром волокон 17 мкм. По данным капиллярной вискозиметрии 
найдены параметры степенного закона течения полимерного расплава и 
энергия активации в диапазонах температур от 190 до 230 °С и скоростей 
сдвига 100-1000 с4, типичных для исследуемого процесса.

Наматывая пропитанную расплавом ленту на оправку с внутренним 
диаметром 70 мм и длиной 800 мм, получали трубы, которые затем разре­
зали на кольца. Скорость намотки варьировали в диапазоне от 6 до 18 
м/мин, натяжение ровинга - от 15 до 50 I I. Прочность колец определяли по 
ASTM D2290-92. Из колец вырезали сегменты и испытывали на сдвиг па­
раллельно слоям по методике, изложенной в работе [3]. Микроструктуру 
материала исследовали с помощью микроскопа Aristomet. Оценивали сте­
пень пропитки, однородность расположения волокон в сечении кольца, 
пористость.

Качество пропитки оценивали по прочности при сдвиге параллельно 
слоям. Наибольшее значение этой величины (Xmax “  4 МПа) получено при 
намотке со скоросгью до 6 м/мин при температуре 230 sC. Отношение 
прочности при сдвиге при иных режимах к максимальному значению (Cr — 
х/хтах) служит мерой качества пропитки.

Степень пропитки рассчитывали как отношение средней глубины 
проникновения расплава к средней толщине пропитываемого слоя на ос­
новании теории пропитки волокнистого слоя полимерным расплавом, из­
ложенной в статьях [5, 6]. Согласно этой теории, кинетическое уравнение, 
связывающее данную величину с параметрами !фоцесса, имеет вид

где C - степень пропитки; h - глубина пропитанного слоя; h0 - толщина 
пропитываемого волокнистого слоя; Ke - эффективный коэффициент про­
ницаемости волокнистого слоя; F  - натяжение ровинга; r - радиус пористо­
го ролика; fJ - коэффициент вязкости расплава при температуре пропитки;

( 1 )
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и показатель степени в законе течения расплава; v - скорость протяжки 
jnшиш а (скорость намотки); b - ширина пропитываемого слоя.
I Ipii исследуемых условиях пропитки Ke = 710"13 M1+s, r = 15 мм, b = 12 мм,

n o,(i5, M = Mo exP^T ftl) > Eo = 1,M0"5 Пас, Ec =  70 кДж/кг. По этим зна-

'i-<ntt>iM рассчитана степень пропитки как функция температуры расплава, 
I кпрости протяжки и натяжения ровинга.

Как видно из рисунка, между рассчитанной согласно формуле (1) 
I именью пропитки C и найденным из эксперимента значением 
ниюсигелыгой прочности при сдвиге Ct существует тесная корреляция. 
Коэффициент корреляции между этими величинами равен 0,95.
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Следовательно, режимы пропитки играют решающую роль при на- 
шачении параметров on-line-намогки. Метод расчета степени пропитки po- 
иинга расплавом полимера на основе кинетического уравнения (1) дает 
удовлетворительные результаты и моясет быгь использован при оптимиза­
ции режимов пропитки при оп-Нпе-намотке.

Исследования выполнены при финансовой поддержке DAAD.
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ПЛАСТ-ФОРМОВАНИЕ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ВТОРИЧНЫХ 
ТЕРМОП ЛАСТОВ И волокнистых ОТХОДОВ 

ЛЬНО- И ДЕРЕВОПЕРЕРАБОТКИ

Мировой опыт свидетельствует о широких перспективах промыш­
ленного применения композиционных материалов на основе вторичных 
термопластов и волокнистых отходов льно- и деревопереработки. Эти ма­
териалы допускают последующую вторичную переработку. Однако с уве­
личением степени наполнения возрастает вязкость композиции, ухудша­
ются другие технологические свойства, что ограничивает номенклатуру 
изделий и применимых для их изготовления технологических процессов, 
увеличивает затраты на средства технологического оснащения, увеличива- 
,ет энерг озатраты на производство изделий. Расширение номенклатуры из- 
делийтребуст создания более эффективных технологических процессов 
формообразования. B качестве альтернативы освоенным в настоящее вре­
мя процессам формообразования изделий из высоконаполненных термо­
пластичных композитов может рассматриваться процесс пласт- 
формования, используемый для переработки в изделия термопластичных 
полимеров, наполненных длинными волокнами.

Пласт-формование включает предварительную пластикацию и кон­
солидацию перерабатываемого материала, выдавливание пластицирован- 
ной заготовки на охлаждаемую матрицу пресс-формы и прессование. На­
грев пластицируемой массы за счет диссипации энергии вязкого деформи­
рования существенно повышает производительность процесса, снижает 
продолжительность теплового воздействия.

Для изучения особенностей процесса, оценки его параметров при пе­
реработке вторичных термопластов, наполненных волокнистыми отходами


