
ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ Т.9 (2023), Na4, 65-71

'DOT. 10.32864/polymmattech-2023-9-4-65- 71

УДК 678.86:685.363.23

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГ О РЕЖИМА ПРЕССОВАНИЯ 

СПОРТИВНО-БЕГОВЫХ ПЛАСТИКОВЫХ ЛЫЖ
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Цель работы — оптимизация параметров режима прессования при производстве спортивно-

беговых пластиковых лыж.

Технологический процесс изготовления спортивно-беговых пластиковых лыж является много-

операционным, где ключевой операцией выступает прессование. Прессуют лыжи на гидравлическом 

прессе в составных формах, регулируя нагрев и охлаждение. Поэтому важным является оптимиза-

ция основных параметров прессования, таких как время, температура и давление.

Прочность клеевого соединения образцов лыж, склеенных при различных значениях температу-

ры и давления, испытывали согласно ГОСТ 33120. Для построения математической модели исполь-

зовали В-план второго порядка, в качестве переменных факторов выбрали время 10—40 мин и темпе-

ратуру 100-120 °С, давление принимали равным 1 МПа. Прочность клеевого соединения принимали в 

качестве выходного параметра. Получена математическая модель влияния температуры и времени 

отверждения на прочность клеевого соединения. Применение статистической обработки позволило 

установить математические зависимости влияния температуры и времени отверждения эпоксидного 

препрега на прочность клеевого соединения спортивно-беговых пластиковых лыж. Установлено, что с 

увеличением температуры время полного отверждения, связующего уменьшается.

Таким образом, оптимизирован режим прессования спортивно-беговых пластиковых лыж:

— нагрев 10 мин при температуре 120 °С и давлении I МПа;

— выдержка 10 мин при температуре 120 °С и давлении 1 МПа;

— охлаждение 10 мин при давлении 1 МПа до температуры 20 °С.

Ключевые слова: технологические параметры, температура, время, препрег, прессование, математическая 

модель, В-план.

OPTIMIZATION OF THE TECHNOLOGICAL MODE FOR PRESSING 
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The purpose o f  the work is to optimize the parameters o f  the pressing mode fo r  sports cross-

country plastic skis.

When developing the production process o f  sports and cross-country plastic skis, one o f  the main tasks 

was to optimize the technological mode o f pressing. This kind o f information is industry> specific, so there 

were no open access data found. The production process o f  sports and cross-country plastic skis is multi- 

operational. The key operation is pressing which is carried out on a hydraulic press in composite moulds.

The press matrices are heated and cooled with water. Therefore, it is highly relevant to define the main pa-

rameters such as time, temperature and pressure.
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The adhesive strength o f  ski samples glued at different temperatures and pressures was tested in ac-

cordance with GOST 33120. The second-order В-plan was used to create a mathematical mode. The time o f  

10-40 minutes and the temperature o f  100-120 °C were chosen as variables. The pressure was 1 MPa. The 

strength o f  the adhesive joint was an output parameter. A mathematical model o f the effect o f  temperature 

and curing time on the strength o f the adhesive joint is obtained. The use o f statistical processing made it 

possible to establish mathematical dependences o f  the temperature and curing time influence o f the epoxy 

prepreg on the strength o f  the adhesive joint o f  sports and cross-country plastic skis. It was found that the 

time o f  complete curing o f  the binder de-creases at increasing temperature.

Thus the pressing mode o f sports and cross-country plastic skis has been optimized. The heating is 

10 minutes at a temperature o f  120 °C and a pressure o f 1 MPa. The exposure time is 10 minutes at a tem-

perature o f  120 °C and a pressure o f  1 MPa. The cooling is 10 minutes at a pressure o f  1 MPa to a tempera-

ture o f  20 °C.

Keywords: technological parameters, temperature, time, prepreg, pressing, mathematical model, В -plan.

Введение

Примерно с середины двадцатого века техно-
логия изготовления, а также конструкция лыж су-
щественно эволюционировали. Произошел переход 

от лыжи из цельной древесины к многослойной 

конструкции. Современные спортивно-беговые 

пластиковые лыжи изготавливают по САР- 

технологии. Профилированная монолитная кон-
струкция лыжи, при которой верхняя поверхность 

накрывает сердечник и соединяется сразу с кантом, 
имеет неразборную конструкцию, образованную 

функциональными слоями из различных материа-
лов. Оболочку (верхний декоративный слой) изго-
тавливают из тонкого листа полимерного материа-
ла, например, из широко распространенного 

применение АБС-пластика, на который наносят ри-
сунки и надписи. Сердечник (средний клин) пред-
ставляет собой внутреннюю часть лыжи, располо-
женную между нижним скользящим и верхним 

декоративным слоями. На данный момент приме-
няют четыре основных разновидности сердечника: 
полностью из древесины, из древесины с воздуш-
ными каналами, из вспененных материалов и из 
материалов на основе сотового заполнителя. 
Скользящий слой представляет собой тонкую по-
лосу (около 1-2 мм толщиной) полимерного мате-
риала, главным образом различных модификаций 

ПЭ высокой плотности. Для придания лыже жест-
кости используют армирующий слой, который 

представляет собой материал из стекло-, угле-, ба- 
зальтоткани, пропитанной термореактивным свя-
зующим. Связь между всеми функциональными 

слоями и монолитность конструкции обеспечивают 

посредством термореактивного связующего на ос-
нове эпоксидных смол, слой которого располагает-
ся вокруг среднего клина, примыкает к верхнему 

декоративному слою со стороны боковых и верх-
ней граней, а также к скользящему слою —  со сто-
роны нижней грани [1—3].

Современная лыжа представляет собой «сэндвич» 

из тонких слоев разнородных материалов. При изгибе 

жесткие армирующие слои воспринимают растяги-
вающие и сжимающие нагрузки, обеспечивая лыже 

высокую жесткость и прочность [3].

Технологический процесс изготовления спортив-
но-беговых пластиковых лыж —  многооперационный, 
включает в себя три основных этапа: изготовле-
ние среднего клина, прессование, завершающая 

обработка. Ключевой операцией является прессо-
вание, которое должно обеспечивать надежное 

соединения всех функциональных слоев между 

собой и, как следствие, получение конечного про-
дукта надлежащего качества. При разработке тех-
нологического процесса изготовления спортивно-
беговых пластиковых лыж одной из основных за-
дач, поставленных производством, являлась оп-
тимизация технологических параметров режима 

прессования лыж, которые включают время, тем-
пературу и давление.

Цель работы —  оптимизация параметров ре-
жима прессования при производстве спортивно-
беговых пластиковых лыж.

Постановка задачи

При изготовлении спортивно-беговых пласти-
ковых лыж для повышения технологичности, сни-
жения материалоемкости, стоимости, повышения 

надежности и эксплуатационных характеристик 

применяют препрег, который служит альтернативой 

жидким связующим и представляет собой материал, 
состоящий из двух компонентов: волокнистого ма-
териала (наполнителя) и связующего (матрицы). 
Связующее выполняет функции перераспределения 

нагрузки между армирующими слоями, фиксации 

формы и обеспечивает условие монолитности всей 

конструкции [4, 5].
Согласно данным [6], наиболее подходящим 

для применения в конструкции спортивно-беговых 

пластиковых лыж является связующее на основе 

эпоксидных смол, так как оно обладает необходи-
мыми параметрами —  температура отверждения со-
ставляет не выше 120 °С. Следует учитывать, что 

склеивание лыж проводят при повышенной темпе-
ратуре и давлении, но температура склеивания не 

должна превышать 120-130°С, так как это может 

негативно сказаться на полимерных материалах и 

древесине, входящих в состав лыж. Помимо этого, 
каеи на основе эпохсидных смол, среди конструк-



Оптимизация технологического режима прессования спортивно-беговых пластиковых лыж 67

ционных клеев, являются наиболее широко приме-
няемыми. Эпоксидные клеи [7] обладают высокой 

адгезией к полярным поверхностям; высокими фи-
зико-механическими характеристиками в отвер-
жденном состоянии; не выделяют летучих продук-
тов и незначительно усаживаются при отверждении; 
стойки к атмосферным воздействиям, маслам и рас-
творителям. Обладая большим числом модифика-
ций, эпоксидные клеи удовлетворяют широкому пе-
речню требований. Их соединения характеризуются 

малой ползучестью. Следует отметить, что они от-
носительно безопасны и не токсичны.

Лыжи при эксплуатации подвергаются воз-
действию значительных динамических нагрузок, в 

связи с чем матрицы армируют волокнами. Среди 

различных видов волокон подобные нагрузки спо-
собны выдержать стеклянные, углеродные и пара- 
арамидные волокна, как обладающие наибольши-
ми прочностными показателями (прочность 

составляет от 500 МПа до 5000 МПа) [4]. В каче-
стве объекта исследования выбрали препрег, со-
держащий стеклянные волокна, что обусловлено 

их невысокой стоимостью и высокими механиче-
скими характеристиками. Выделяют два вида ни-
тей стеклянных волокон: непрерывные и шта-

пельные. Для склеивающего слоя использовали 

препрег, содержащий штапельные волокна, стек-
лянные волокна в нем расположены хаотично, со-
держание связующего достигает 70%.

Согласно данным [8], отверждение связующего 

является определяющим этапом для получения ком-
позитов, армированных волокном. Отверждение 

контролируют тремя основными параметрами: тем-
пературой, временем отверждения и давлением. Под 

воздействием тепла и давления расплав принимает 

необходимую форму и отверждается. Для прессова-
ния применяют пресс-форму. Для ускорения отвер-
ждения термореактивных смол может применяться 

нагрев при относительно высоких температурах, ко-
торые, тем не менее, не должны нарушать структуру 

древесины и других компонентов изделия. Метод 

нагрева/охлаждения формообразующей оснастки 

циркулирующей горячей/холодной водой при по-
вышенном давлении является наиболее простым для 

технической реализации способом, особенно когда 

требуется последующее охлаждение. Однако для 

этого метода характерно неравномерное распреде-
ление температуры по направлению перемещения 

нагревающей/охлаждающей жидкости. Это в боль-
шей мере проявляется при получении длинномер-
ных изделий, к которым относятся лыжи.

В производственных условиях для достиже-
ния необходимой производительности, продолжи-
тельность цикла прессования не должна превы-
шать 30 мин. Цикл прессования лыж состоит из 

трех этапов: нагрев, выдержка и охлаждение. Ра-
нее проведенные исследования динамики нагрева 

и охлаждения прессовой оснастки показали, что 

продолжительность периодов как нагрева, так и 

охлаждения составляла не более 10 мин [9]. Из этого

следует, что дач достижения необходимой прочно-
сти клеевого соединения требуется промежуток 

времени не более 10 мин. Схема прессования приве-
дена на рис. 1.

Форма с лыжей Р  Верхняя часть пресса.

I \ ! /  1
I J
1______ -------------X ----------------------- — 1

Нижняя часть пресса

Рисунок 1 —  Схема прессования лыж, где Р -  давление 

Fig. 1 —  Ski pressing scheme. Р  is pressure

Исходя из вышеперечисленного сформулиро-

ваны следующие основные задачи исследования:

-  определить переменные и постоянные факто-

ры, влияющие на прочность клеевого соединения;

-  изготовить испытательные образцы;

— исследовать влияние переменных факторов 

на прочность клеевого соединения и предложить 

математическую модель влияния температуры и 

времени отверждения на прочность соединения;

— разработать режим прессования при изготов-

лении спортивно-беговых пластиковых лыж с ис-

пользованием прелрега на основе эпоксидного свя-

зующего.

Материалы и методы испытаний

Для оптимизации параметров технологическо-

го режима прессования спортивно-беговых пласти-

ковых лыж, обеспечивающих необходимую про-

должительность производственного цикла и 

сохранение надлежащего качества конечного изде-

лия, определили переменные и постоянные факто-

ры. Они приведены в табл. 1.

Таблица 1 — Постоянные и переменные факторы 

прессования

Table 1 —  Constant and variable pressing factors

Наименование факторов Значения

Постоянные факторы

Материал заготовки Бук

Толщина заготовки, мм 5

Температура окружающей 

среды, °С
20

Давление прессование, МПа 1,0

Переменные факторы

Время прессования, мин 10-40

Температура прессования, °С 100-120

Проведены поисковые исследования, на основа-

нии которых были выбраны время и температура для 

прессования. 10-40 мин и 100-120 °С соответственно. 

Давление прессования приняли равным 1 МПа.

Для проведения эксперимента подготовили де-

вять партий по три образца, склеенных при различ-

ных значениях температуры и времени выдержки. В 

табл. 2 приведены режимы склеивания образцов.
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Таблица 2 —  Режимы склеивания образцов 

Table 2 —  Pressing modes of samples

Образцы (рис. 2) изготавливали следующим 

образом. Из заготовок древесины бука влажностью 

12% выпиливали пластины толщиной 6 мм. Полу-

ченные пластины (1) строгали до толщины 5 мм. 

Волокна древесины в образцах располагались по 

направлению растяжения. Расположение годичных 

колец составляло 30-90° к плоскости склеивания. Для 

создания склеивающего слоя (2) вырезали листы пре- 

перга HexPly@ Epoxy Matrix М78.1 («Hexcel», Ав-

стрия) длиной 150 мм и шириной 20 мм.

Образцы получали склеиванием двух пластин. 

Размеры пластин: длина 150 мм, ширина 20 мм, 

толщина 5 мм. Между пластинами располагали лист 

препрега, который под действием температуры и 

давления за определенный промежуток времени об-

разовывал клеевое соединение. Полученные образцы 

выдерживали в течение 24 ч при нормальных услови-

ях. Затем на образцах делали поперечные пропилы 

шириной 2,5 ± 0,5 мм на расстоянии 10 мм. На рис. 2 

приведена схема образца.

Испытание клеевого соединения, образованно-

го препрегом, на прочность провели согласно 

ГОСТ 33120 методу определения предела прочности 

клеевого соединения при растяжении вдоль волокон 

древесины (рис. 3) [10].

Рисунок 3 — Схема испытания 

Fig. 3 —  Test scheme

Склеенные образцы 1, показанные на рис. 3, 

испытывали на разрывной машине «Criterion 

С43.504» («MTS», США) с использованием специ-

ального приспособления 2 (разрывного устройства). 

Концы образцов зажимали в разрывном устройстве. 

Затем образец растягивали нагрузке со скоростью 

50 мм/мин до разрушения. Прочность клеевого со-

единения определяли по формуле:

где о, МПа —  прочность клеевого соединения; F, 

Н —  разрушающая нагрузка; S, мм2 —  площадь ска-

лывания.

Прочность клеевого соединения являлась вы-

ходным параметром при построении математиче-

ской модели.

Математическое моделирование

Экспериментальные результаты при воздей-

ствии различных факторов технологического про-

цесса на прочность клеевого соединения позволили 

получить в явном виде математические зависимо-

сти оценочных показателей от независимых

Рисунок 2 —  Схема образца 

Fig. 2 —  Sample scheme
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входных переменных. Использован 5-план второго 

порядка [11-14]. Для оптимизации технологических 

процессов широко используют композиционные 

планы второго порядка, с достаточной точностью 

описывающие поведение объекта в окрестности 

экстремальной точки. Также данную методику ши-

роко используют для оценки технологических осо-

бенностей деревообработки. Факторы планов вто-

рого порядка варьируются на нескольких уровнях 

(минимум трех), что соответствует условиям про-

веденного эксперимента.

В качестве переменных факторов (табл. 3) 

выбрали время прессования (А)) и температуру 

прессования (AY), так как эти факторы оказывают 

наибольшее влияние на прочность клеевого со-

единения, образованного в результате прессова-

ния. В качестве выходного параметра приняли проч-

ность клеевого соединения (}’). В соответствии с 

методикой [ 10] каждый фактор варьировался на трех 

уровнях, то есть принимал в каждом опыте одно из 

трех значении: Атах или А̂ р (Атщ + Атах)/2. Та-

ким образом, предельные значения факторов (табл. 3) 

согласно эксперименту, составили 10 < X. < 40 мин. 

100 < АТ <120 °С.

Таблица 3 —■ Переменные факторы 

Table 3 — Variable factors

Наименование

факторы
Обозначение

Интервал
Уровни

варьирования
варьирования

с̂еп ■'̂ОШ !

Время

прессования, мин
А', 15 10 25 40

Температура 

прессования, °С
Х2 10 100 ПО 120

План проведения эксперимента представлен 

в табл. 4.

Таблица4 —  План провеления эксперимента 

Table 4 —  Plan for the experiment

Номер

опыта

Факторы в условных единицах

-t0 *1 *2 * 1*2 V 2 *1 *2~

1 +1 + 1 +1 +1 +1 +1

2 +1 +1 - I -1 +1 +1

3 +1 -1 +1 -1 +1 +1

4 +1 -1 -1 +1 +1 +1

5 +1 0 +1 0 0 +1

6 +1 0 -1 0 0 +1

7 +1 +1 0 0 + 1 0

8 +1 _1 0 0 +1 0

+1 0 0 0 0 0

Результаты проведения опытов представлены 

в табл. 5.

В результате расчета коэффициентов получено 

уравнение регрессии в кодированных обозначениях,

учитывающих влияние каждого фактора на проч-

ность клеевого соединения:

у (х:, х ,) = 7,86+1,17-Х]+1,88 -*2+2,31 -х\2 — 0,08 х22-  

— 1,70 х г Х2.

Таблица 5 —  Результаты испытаний 

Table 5 —  Test results

Номер опыта! X t Хг +ср, МПа

1 401 120 11,18

2 10 120 11,30

3 40 100 11.83

4 10 100 5,17

5 40 ПО 10,43

6 10 ПО 5,70

7 25 120 11,25

8 25 100 9.67

9 25 ПО 7,13

Проверка однородности дисперсии с использо-

ванием G-критерий Кохрена (GpilC4 < GTa6.i, т. е. 

0,2776 < 0,4775), позволила сделать вывод об одно-

родности дисперсий, влияние систематических по-

грешностей стабильно.

Проверка рассчитанных коэффициентов ре-

грессии при помощи /-критерия Стьюдента, в срав-

нении с табличным значением, показала что условие 

/раса < /табл, т. е. 0,25 <2,1 , выполняется для одного из 

коэффициентов регрессии (bii — 0,08). Следователь-

но, данный коэффициент должен отсутствовать в 

уравнении регрессии.

После отсеивания незначимых коэффициентов, 

уравнение регрессии приобрело вид:

у  = 7 ,86+1,17х | + 1,88x2 + 2,31 XI2-  1,70x i x 2.

Проведенная проверка полученной модели по 

критерию Фишера условие С1”104 < /?габл, т. е. 

2,63 < 3,55 выполняется). Таким образом достовер-

ность полученных уравнений не отвергается, что 

позволило сделать вывод о ее адекватности, уравне-

ние регрессии составлено верно.

По полученной модели с использование мате-

матического пакета «Статистика» построена по-

верхность отклика (рис. 4), которая отображает за-

висимость прочности соединения от температуры и 

времени прессования. При повышении температуры 

прессования время на полное отверждение связую-

щего в препреге уменьшается.

Ранее проведенные исследования динамики 

нагрева и охлаждения длинномерных форм для 

прессования лыж показали, что для достижения не-

обходимой температуры требуется не менее 10 мин. 

Охлаждении также требует не менее 10 мин.

В результате анализа поверхности отклика уста-

новлено, что при повышении температуры прессова-

ния время на полное отверждение связующего
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в препреге уменьшается, оптимальным режимом 

прессования является: температура плит пресса 

120 °С, продолжительность 10 мин.

Таким обратом, на основании вышеперечислен-

ных факторов и исследований можно предложитьсле- 

дующий режим прессования спортивно-беговых 

пластиковых лыж:

-  нагрев до температуры 120 °С при давлении 

1 МГГа в течение 10 мин,

-  выдержка (термостатирование) при темпера-

туре 120 °С и давлении 1 МПа в течение 10 мин;

-  охлаждение до температуры 20 °С при давле-

нии ! МПа в течение 10 мин.

Выводы

Статистическая обработка результатов иссле-

дования позволила установить математические за-

висимости влияния температуры и времени отвер-

ждения на прочность клеевого соединения, 

образованного в результате отверждения препрега 

на основе эпоксидного связующего склеивающего 

слоя спортивно-беговых пластиковых лыж. На ос-

новании полученной математической модели опти-

мизирован режим прессования:

-  нагрев до температуры 120 °С при давлении 

! МПа в течение 10 мин;

-  выдержка (термостатирование) при темпера-

туре 120 °С. и давлении 1 МПа в течение 10 мин;

-  охлаждение до температуры 20 °С при давле-

нии 1 МПа в течение 10 мин.

Обозначения

АБС —  акрилонитрилбутадиенстирол; ПЭ —  

полиэтилен; Ьц —  коэффициент регрессии; F. Н —  

разрушающая нагрузка; Я*21-'1 —  критерий Фишера 

расчетный; .Р8011 —  критерий Фишера табличный; S,

мм2 —  площадь скалывания; Сржч —  критерий Кох- 

рена расчетный; С-7ас , —  критерий Кохрена табличный; 

/расч —  критерий Стьюдента расчетный; /та5л —  кри-

терий Стьюдента табличный; а, МПа —  прочность 

клеевого соединения.
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