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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ON-LINE-ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ ИЗ ТЕРМОПЛАСТОВ, 

АРМИРОВАННЫХ ВОЛОКНАМИ

Мировое производство и объемы промышленного применения кон
струкционных материалов на основе термопластичных полимеров растут 
экстремально высокими темпами. Для повышения удельных показателей 
жесткости и прочности термопласты наполняют высокопрочными волок
нами. Ввиду высокой вязкости расплавов термопластичных полимеров и 
низкой адгезии термопластов к волокнам возникают две основные техно
логические проблемы - обеспечение полной и однородной пропитки во- 
локпистой системы и сохранение максимально возможной длины волокон 
Проблему эффективной пропитки решают, используя т.н. порошковые, во
локонные или расплавные технологии. Прямое насыщение волокнистого 
наполнителя полимерным расплавом имеет преимущество, поскольку по
зволяет создавать одностадийные (ON-LINE) технологические процессы 
производства изделий. B работе анализируются различные схемы получе
ния изделий из термопластичных полимеров, армированных непрерывны
ми или длинными волокнами, основанные на пуятрузионной технологии 
пропитки непрерывного волокнистого наполнителя.

Пултрузионная технология пропитки предусматривает насыщение 
непрерывной волокнистой системы (нитей, ровинга) в процессе протяги
вания через емкость с расплавом, подаваемым под давлением. Генерато
ром расплава обычно служит червячный экструдер. Пропиточное устрой
ство содержит элемента, расправляющие наполнитель в тонкий слой и 
распределяющие расшгав по толщине слоя. B качестве таких элементов
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4anie всего используют штыри и ролики. Давление, необходимое для пер- 
коляции расплава через слой волокон, создается за счет натяжения слоя на 
криволинейной поверхности такого элемента. Калибрующие вставки по
зволяют достаточно точно выдерживать требуемый состав композита в 
стренге, выходящей из пропиточного устройства.

По обычной двухстадийной технологии из стренг формуют ленты 
ирепрегов, используемые в дальнейшем для изготовления изделий намот
кой, укладкой, пултрузией и т.п., или гранулы для последующего литья 
под давлением или прессования. Процессы формообразования изделий 
протекают при температурах, превышающих температуру плавления мат
ричного полимера. Следовательно, полимер дважды подвергается тепло
вому воздействию, что влияет на его свойства и способность к повторной 
переработке (рециклингу). Кроме того, на пластикацию препрега расходу
ется практически такое же количество энергии, как и на его получение. 
Ввиду низкого коэффициента полезного действия нагревательных уст
ройств, используемых в пластикаторах (обычно не более 10%), двухста
дийные технологии оказываются энергоемкими, что существенно снижает 
экономические показатели процесса производства изделий из армирован
ных термопластов. Очевидный путь снижения энергоемкости процессов - 
использование одностадийных технологий, при которых процессы пропит
ки и формообразования совмещены или осуществляются непрерывно, без 
промежуточных стадий охлаждения и пластикадии стренг. При этом воз
никает необходимость совмещения двух процессов - пропитки и формооб
разования - по основным технологическим параметрам, в первую очередь 
температурным и силоскоростным.

Адекватная теория пропитки натянутых волокнистых систем [1, 2] 
позволяет оптимизировать параметры этого процесса. C другой стороны, 
учет вязких свойств стренг и препрега на этапе формообразования обеспе
чивает определение оптимальных силоскоростных параметров последую
щих технологических операций. Необходимо отметить, что требования к 
вязким свойстшматрицы и препрега на различных этапах процесса проти
воречивы. Если для эффективной пропитки волокнистого наполнителя 
вязкость должна быть как можно более низкой, то на стадии формообразо
вания для обеспечения заданных геометрических параметров изделия она 
должна находиться в узком диапазоне, в котором осуществляется полная 
консолидация материала в изделии, но несущественно изменяется его 
структура и геометрия

Установлена определяющая роль вязких свойств стренг и препрегов, 
получаемых в результате пултрузионной пропитки, при намотке [3], ук
ладке роликом [4] и пултрузии профилей [5, 6]. Показано, что температур
ные и силоскоростные режимы этих процессов могуч быть оптимизирова
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ны и согласованы с режимами получения стренг и препрегов. Разработаны 
конструктивно-технологические мероприятия, обеспечивающие согласо
вание двух стадий процесса получения изделий из термопластов, армиро
ванных непрерывными волокнами.

Проблема снижения энергоемкости процесса и сохранения длины 
армирующих волокон имеет место и при формообразовании изделий из 
гранулированных длинноволокнистых материалов на основе термопла
стичных полимеров. При литье под давлением происходит интенсивное 
перемешивание компонентов в процессе пластикации в червячном экстру
дере и в литниковой системе. Уменьшение средней длины волокон приво
дит к снижению показателей механических свойств материала в изделии. 
Прямое прессование длинноволокнистого гранулированного термопла
стичного материала оказывается весьма энергоемким процессом. Сниже
ния энергозатрат и деструктирующего механического воздействия можно 
достичь, используя при переработке длинноволокнистых армированных 
термопластов (с длиной волокон 25 мм и более) метод пласт-формования. 
При “щадящих” режимах пластикации в червячном экструдере длина во
локон стеклонаполненного полипропилена оказывается в 3-4 раза больше, 
а характеристики жесткости и прочности в 1,5-2 раза выше, чем 1фи литье 
под давлением. Вязкость расплава длинноволокнистых материалов, есте
ственно, выше, чем ненаполненных термопластов или наполненных корот
кими волокнами. Поэтому метод рекомендуется для изготовления изделий 
преимущественно плоской формы сравнительно простой конфигурации. 
Достоинство метода состоит в том, что непосредственно в процессе фор
мообразования изделия может быть нанесен декоративный, тепло- или 
шумоизолирующий слой без применения дополнительных адгезивов.

Описанные выше одностадийные технологические процессы полу
чения высокопрочных изделий из термопластичных полимеров, армиро- 
ванных непрерывными и длинными волокнами, реализованы с использо
ванием универсальной пултрузионной установки, разработанной в резуль
тате выполнения проекта Innocompo (в рамках научно-технической про
граммы Inco-Copernicus, финансируемой Европейской комиссией).

Разработанные on-line-технологии могут найти применение в произ
водстве изделий конструкционного назначения из армированных термо
пластов.
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РОЛЬ РЕЖИМОВ ПРОПИТКИ 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 сиизить 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- 
вияга на пористом ролике, разработанной в Институте композитных мате
риалов (IVW) [4], на базе теории перколяции полимерного расплава через 
натянутый волокнистый слой, разработанной в БГТУ [5, 6].

Экспериментальная часть работы выполнена в IVW, на универсаль
ной лабораторной установке, включающей червячный экструдер с пропи-


