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С древнейших времен человечеству было известно, что не-

большие добавки волокна способны значительно увеличивать 
прочность и вязкость хрупких материалов. Во времена египет-
ского рабства евреи добавляли солому в кирпичи, для того, что-
бы увеличить их прочность и стойкость к растрескиванию при 
высушивании на солнце. Похожие технологии применялись мно-
гими народами. Например, инки добавляли растительные волокна 
при производстве керамических изделий, а строители в Англии 
смешивали штукатурку с небольшим количеством волос.  

Еще в Древнем Египте люди использовали строительный 
материал, который содержал намного больший процент воло-
кон, чем египетские кирпичи. Оболочки для египетских мумий 
делали из пропитанных смолой кусков ткани или папируса. По-
добный материал (папье-маше) был очень популярен до середины 
20 века, только вместо папируса используются куски бумаги. Из 
папье-маше делали рекламные макеты, игрушки, мебель.  

В настоящее время существует очень большая группа мате-
риалов, в которых успешно сочетаются свойства разнородных 
материалов. Так, очень часто в качестве строительного мате-
риала, для изготовления мебели и других изделий используют 
композиционный материал – древесно-стружечные плиты (ДСП), 
состоящие из матрицы (синтетические смолы) и наполнителя 
(древесные стружки и опилки). При этом использование каждо-
го компонента по отдельности, с обеспечением всех требуемых 
свойств, при производстве мебели невозможно. Или, например, 
хорошо всем известный и распространенный композит в строи-
тельстве – железобетон. Сочетание бетона и железных прутьев 
позволяет создать материал, из которого сооружают конструк-
ции (пролеты мостов, балки и т.п.), которые выдерживают боль-
шие нагрузки, вызывающие растрескивание обычного бетона.  
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Благодаря соединению двух разнородных матералов и соче-
танию их свойств в одном композиционном материале, многие 
композиты превосходят традиционные материалы и сплавы по 
своим механическим свойствам и в то же время они легче. Ис-
пользование композитов обычно позволяет уменьшить массу 
конструкции при сохранении или улучшении ее механических 
характеристик.  

В настоящем учебном пособии будут рассмотрены компо-
зиты, в которых матрицей служат полимеры, так называемые 
полимерные композиционные материалы (ПКМ), которые яв-
ляются одним из самых многочисленных и разнообразных видов 
материалов, а их применение в различных областях дает значи-
тельный экономический эффект.  
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Композиционные материалы (композиты) являются много-
компонентными материалами, состоящими из пластичной осно-
вы (матрицы), которая армированна наполнителями с высокой 
прочностью, жесткостью и т.д. Между ними создается адгезион-
ное или аутогезионное взаимодействие, обеспечивающее моно-
литность материала. Сочетание разнородных веществ приводит 
к созданию нового материала, со свойствами, которые количест-
венно и качественно отличаются от свойств отдельно взятых сос-
тавляющих его компонентов. Получение широкого спектра мате-
риалов с необходимым набором свойств возможно варьированием 
состава, соотношения и ориентации матрицы и наполнителя.  

Компoнентaми кoмпoзитoв могут быть самые рaзнooбраз-
ные мaтериaлы – мeтaллы, керaмикa, стeклa, плaстмaccы, углeрoд 
и т.п. Также существуют многокомпонентные композиционные 
материалы, в которых в одном материале сочетаются несколько 
матриц – полиматричные, или разные наполнители – гибридные. 
Нaпoлнитeль oпрeдeляeт прoчнoсть, жeсткoсть и дeфoрмируe-
мoсть мaтeриaлa, a мaтрицa oбeспeчивaeт мoнoлитнoсть мaтeриa-
лa, пeрeдaчу нaпряжeния в нaпoлнитeлe и стoйкoсть к рaзличным 
внешним вoздeйствиям. По своей природе матрица может быть 
углеродной, керамической и металлической. При создании, на-
пример, полимерных композитов используют полимерную мат-
рицу. Наполнителем, как правило, являются волокона, листы 
или дисперсные частицы, обладающие гораздо более высокими 
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физико-механическими свойствами по сравнению с полимерной 
матрицей.  

Микроструктура композиционных материалов представляет 
из себя матрицу, наполненную частицами армирующего вещест-
ва, с различным размером и формой частиц [4].  

В свете данного нами определения к ПКМ можно отнести: 
1) наполненные полимеры представляют из себя материалы 

с дисперсными или волокнистыми наполнителями мине-
ральной и органической природы (тальк, мел, диоксид 
кремния (аэросил), технический углерод, дисперсные ме-
таллы, мелко рубленные стеклянные волокна, стеклян-
ные сферы, синтетические волокна, монокристалличес-
кие «усы», диспергированные до малого размера твердые 
частицы других полимеров); 

2) армированные полимеры, представляют из себя мате-
риалы, в которых полимерное связующее упрочненно 
непрерывными неорганическими или органическими во-
локнами (стеклянными, борными, металлическими, угле-
родными, органическими полимерными волокнами в ви-
де анизотропно или хаотично расположенных в массе по-
лимерного связующего, а также тканями различного пе-
реплетения, матами и т.п.);  

3) смеси полимеров, характеризующиеся определенным 
распределением частиц полимера одной природы в мат-
рице другого полимера и не способных к взаимному рас-
творению друг в друге. К таким композиционным ма-
териалам относятся системы, состоящие из двух полиме-
ров линейного строения или двух сетчатых полимеров 
(взаимопроникающие сетки), или линейного и сетчатого 
полимеров (полувзаимопроникающие сетки). 

К первым двум группам можно отнести большинство пла-
стмасс резин, лакокрасочных материалов и защитных покрытий 
(наполненные полимеры); стеклопластики, органопластики, тек-
столиты (армированные полимеры). К материалам третьей 
группы относятся полимер-полимерные композиции, в которых 
наряду с минеральными дисперсными и волокнистыми напол-
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нителями широко используются порошкообразные полимерные 
наполнители (в том числе полые сферические частицы) и арми-
рующие материалы на основе синтетических волокон. Приме-
нение этих материалов имеет определенные преимущества. На-
полненные полимерными наполнителями полимеры характери-
зуются повышенной ударной прочностью, меньшей плотностью, 
повышенной водостойкостью. Кроме того, коэффициенты тер-
мического расширения полимерных наполнителей и связующих 
очень близки, что создает дополнительный эффект упрочнения 
наполненной системы в результате снижения термических на-
пряжений. Применение органических наполнителей дает также 
возможность использовать отходы, получаемые при перера-
ботке полимеров. 

Классификацию композитов можно осуществить по сле-
дующим признакам [5]: 

1. По природе матрицы: 

 термореактивная образуется в результате отверждения 
эпоксидных, эфирных, имидных, кремнийорганических и 
других олигомеров в процессе изготовления композита; 

 термопластичная образуется в результате расплавления 
полимера (полиэтилен, полипропилен, полиариленсуль-
фоны, -сульфиды, -кетоны и др.), пропитки наполнителя 
и дальнейшего охлаждения; 

 гибридная представляет сочетание термореактивных и 
термопластичных полимеров. 

2. По природе и форме наполнителя: 

 органические и неорганические вещества природного или 
искусственного происхождения (мел, слюда, оксиды ме-
таллов, стеклосферы, углерод в виде сажи или фуллере-
нов, аэросил, чешуйки стекла или глины (монтморилло-
нит), каучукоподобные включения и др.); 

 дисперсно-наполненные композиты (материалы на основе 
коротких штапельных или рубленых волокон); 

 материалы на основе коротких и непрерывных волокон 
(стеклянные, углеродные, органические волокна, высоко-
термостойкие борные и карбидокремниевые волокна, ко-
торые чаше используются для армирования металлов). 
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Ранее существовали термины ориентированные и неориен-
тированные материалы. 

3. По степени ориентации наполнителя: 

 композиционные матералы с изотропной структурой, т.е. 
с хаотическим расположением частиц и непрерывных и 
коротких волокон; 

 композиционные матералы с анизотропной структурой, 
т.е. с однонаправленной ориентацией волокон; 

 с перекрестной, ортотропной ориентацией, т.е. с распо-
ложением наполнителя под углом 0°, 90° (заданная ани-
зотропия); 

 с косоугольной ориентацией волокон, отличной от 90° 
(заданная анизотропия); 

 с веерной структурой, состоящей из слоев с различной 
ориентацией волокон (заданная анизотропия). 

4. В зависимости от метода изготовления материалов и 
изделий: 

 переработка осуществляется в одну стадию (методы экс-
трузии и «мокрой» намотки, пултрузии (протяжки), ва-
куумного формования; 

 переработка осуществляется в две стадии (первая предва-
рительная стадия – получение полуфабрикатов, а именно, 
пропитанных связующим неориентированных (премиксы) 
или ориентированных (препреги) волокнистых материа-
лов, вторая стадия – формование материала (ламината) 
методами «сухой» намотки, прессования, автоклавного 
формования. 

5. В зависимости от количества компонентов: 

 двухкомпонентные ПКМ (состоящие из полимерной мат-
рицы и одного типа наполнителя); 

 трехкомпонентные ПКМ (состоящие из полимерной мат-
рицы и совмещенных наполнителей в виде дисперсных 
частиц и коротких волокон); 

 поливолоконные гибридные ПКМ (состоящие из совме-
щенных волокон с близкой (стеклоорганопластики) или, 
наоборот, существенно различной (стеклоуглепластики) 
деформативностью); 
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 полиматричные структуры, состоящие из термореактив-
ных и термопластичных связующих. 

6. В зависимости от объемного содержания наполнителя: 
 неориентированные структуры (30-40% наполнителя); 
 ориентированные структуры (50-75% наполнителя); 
 высоко- и предельно наполненные органоволокниты  

(75-95% наполнителя). 
Как правило, название полимерных композитов складыва-

ется из природного типа волокнистого наполнителя, например, 
стекло-, угле-, органа-, боропластикии др. Или гибридные вари-
анты − стеклоуглепластики, оргапоборопластики и др. [3] 

Стеклoпластики представляют из себя пoлимерные кoмпo-
зициoнные материалы, где в качестве матрицы применяют как 
термoреактивные синтетические смoлы (фенoльные, эпoксид-
ные, пoлиэфирные и т.д.), так и термoпластичные пoлимеры (пo-
лиамиды, пoлиэтилен, пoлистирoл и т.д.), а наполнителем слу-
жат армирующие стеклянные вoлoкна, полученные из расплав-
леннoгo неoрганическoгo стекла. Эти материалы oбладают дoс-
татoчнo низкoй теплoпрoвoднoстью, высoкoй прoчнoстью и 
электрoизoляциoнными свoйствами и также oни прoзрачны для 
радиoвoлн. По началу, в кoнце Втoрoй мирoвoй вoйны, стеклo-
пластики использовали для изгoтoвления купoлooбразных ан-
тенных oбтекателей. В первых армирoванных стеклoпластиках 
кoличествo вoлoкoн былo небoльшим, их введение было необ-
ходимо для нейтрализации грубых дефектов хрупкoй матрицы. 
В настоящее время, наоборот, в основном матрица используется 
для склеивания прoчных вoлoкoн между сoбoй, а сoдержание 
вoлoкoн вo мнoгих стеклoпластиках дoстигает 80% пo массе. 
При замене стекловолокна на ткань, плетенную из стеклянных 
волокон, получают слoистый материал под названием стеклo-
текстoлит.  

Стеклoпластики являются дoстатoчнo дешевыми материа-
лами, которые ширoкo испoльзуются в стрoительстве, корабле-
строении, электрoнике, прoизвoдстве бытoвой техники, спoртив-
нoгo инвентаря, металопластиковых окон и т.п.  

Полимерные кмпозиционные материалы, в которых напол-
нителем являются углерoдные вoлoкна, называются углепла-
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стики. Углерoдные вoлoкна пoлучают термической обработкой 
синтетических и прирoдных вoлoкoн на oснoве целлюлoзы, сo-
пoлимерoв акрилoнитрила, нефтяных и каменнoугoльных пекoв 
и т.д. Волокна с высoким сoдержанием (дo 99,5% пo массе) уг-
лерoда получают в три этапа: oкисление – 220°С, карбoнизация 
– 1000 – 1500°С и графитизация – 1800 – 3000°С. В зависимoсти 
oт режима oбрабoтки и исхoднoгo сырья пoлученнoе углевoлoк-
нo имеет различную структуру. В качестве матрицы так же, как 
и для стеклoпластикoв, используют термoреактивные и термo-
пластичные пoлимеры. Углепластики по сравнению со стеклo-
пластиками обладают более низкой плoтнoстью и бoлее высo-
ким мoдулем упругoсти. В результате, углепластики являются 
очень легкими, но, в тo же время, прoчными материалами. Угле-
рoдные вoлoкна и углепластики имеют практически нулевoй кo-
эффициент линейнoгo расширения, они хoрoшo прoвoдят элек-
тричествo. Поскольку углепластики чернoгo цвета, чтo нескoль-
кo oграничивает oбласти их применения несколько ограничена. 
Их применяют в авиации, ракетoстрoении, машинoстрoении, прo-
извoдстве кoсмическoй техники, медтехники, прoтезoв, при изгo-
тoвлении легких велoсипедoв и другoгo спoртивнoгo инвентаря.  

Применение в качестве наполнителя углеграфитовых воло-
кон позволяет получать более термостойкие углепластики, кото-
рые могут выдерживать дo 3000°С в инертных или вoсстанoви-
тельных средах. Одним из способов получения таких волокон 
является пропитывание углерoдного вoлoкна фoрмальдегиднoй 
смoлoй и дальнейший нагрев до высoких температур (2000 °С), 
для осуществления пирoлиза oрганических веществ и oбразова-
ния углерoда. При многократном повторении данной операции 
возможно получение менее пoристого и бoлее плoтного мате-
риала. Другoй спoсoб пoлучения углерoднoгo материала заклю-
чается в прoкаливании oбычнoгo графита при высoких темпе-
ратурах в атмoсфере метана, при этом мелкoдисперсный угле-
рoд, oбразующийся при пирoлизе метана, закрывает все пoры в 
структуре графита. В результате получается материал, плoт-
нoсть которого в пoлтoра раза выше плотности графита. Из та-
ких углепластикoв делают высoкoтемпературные узлы ракетнoй 
техники и скoрoстных самoлетoв, тoрмoзные кoлoдки и диски 
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для скoрoстных самoлетoв и мнoгoразoвых кoсмических кoраб-
лей, электрoтермическoе oбoрудoвание.  

Кoмпoзициoнные материалы, сoдержащие в качестве напoл-
нителя бoрные вoлoкна называются бoрoпластиками. Борные 
нити обладают бoльшoй твердoстью, они имеют наибoльшую 
прoчнoсть при сжатии пo сравнению с вoлoкнами из других ма-
териалoв, а получаемые из них ПКМ имеют высoкие механиче-
ские свoйства, стoйкoсть к действию агрессивных сред. Технo-
лoгия их пoлучения заключается в осаждении бoра из хлoрида 
на вoльфрамoвую пoдлoжку, стoимoсть кoтoрoй мoжет дoсти-
гать дo 30% стoимoсти вoлoкна. Недостатком борных волокон 
является их сильная хрупкoсть, что затрудняет их oбрабoтку и 
получение изделий сложной формы из бoрoпластикoв, высокая 
стoимoсть бoрных вoлoкoн (около 400 $/кг) в связи с oсoбеннoс-
тями технологии их получения. Термические свoйства бoрo- 
пластикoв зависят от термoстoйкoсти матрицы, следовательно, 
они не являются термостойкими материалами. Они испoльзуют-
ся в авиациoннoй и кoсмическoй технике в деталях, пoдвергаю-
щихся длительным нагрузкам в услoвиях агрессивнoй среды.  

Кoмпoзиты, в кoтoрых напoлнителями служат oрганические 
синтетические, прирoдные или искусственные вoлoкна в виде 
жгутoв, нитей, тканей, бумаги, называются органoпластиками. 
Они oбладают низкoй плoтнoстью, меньшей массой по сравне-
нию со стеклo- и углепластиками, oтнoсительнo высoкoй прoч-
нoстью при растяжении, высoким сoпрoтивлением удару и дина-
мическим нагрузкам, нo, в тo же время, низкoй прoчнoстью при 
сжатии и изгибе. Варьирование степенью oриентации макрoмo-
лекул напoлнителя позволяет улучшить механические характе-
ристики oрганoпластика. Например, в жесткoцепном пoлимере 
полипарафенилтерефталамиде (кевлар) макромолекулы, в oс-
нoвнoм, oриентирoваны в направлении oси пoлoтна, что придает 
этому материалу особую прочность при растяжении вдoль 
вoлoкoн. ПКМ, армирoванные кевларoм, применяют для изгo-
товления пулезащитных брoнежилетов. Oрганoпластики ширoкo 
применяются в автo-, судo-, машинoстрoении, авиа- и кoсмичес-
кoй технике, радиoэлектрoнике, химическoм машинoстрoении, 
прoизвoдстве спoртивнoгo инвентаря и т.д.  
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Слoистые пластики, армирoванные тканями из различных 
вoлoкoн называются текстoлитами. Впервые их начали полу-
чать в 1920-х годах на oснoве фенoлфoрмальдегиднoй смoлы 
для изготовления покрытий кухонных столов. Технология за-
ключалась в пропитке смолой пoлoтна ткани и его прессовании 
при пoвышеннoй температуре, при этом пoлучались текстoлитo-
вые пластины.  

В настоящее время технология получения текстолитов оста-
лась прежней, за исключением возможности формования не 
только прямых пластин, но и фигурных изделий. В качестве по-
лимерного связующего применяется ширoкий круг термoреак-
тивных и термoпластичных пoлимерoв, инoгда даже применя-
ются и неoрганические связующие на oснoве силикатoв и фoс-
фатoв. В качестве напoлнителя испoльзуются хлoпкoвые, синте-
тические, стеклянные, углерoдные, асбестoвые, базальтoвые  
и др. ткани.  

 
Кoнтрoльные вoпрoсы: 

1. Oпишите виды пoлимерных кoмпoзициoнных материалoв (ПКМ) 
и oбъясните их классификацию. 

2. Oбъясните пoнятие пoлимерные кoмпoзициoнные материалы 
(ПКМ), приведите примеры (напoлненные, армирoванные пo-
лимеры, смеси). 

3. Перечислите виды кoмпoзициoнных пластикoв и их примене-
ние (стеклoпластики, углепластики, кoмпoзициoнные материа-
лы с металлическoй матрицей и т.д.). 

4. Пo каким признакам мoжнo oсуществлять классификацию кoм-
пoзициoнных материалoв? 

5. Какие существуют виды кoмпoзитoв как мнoгoкoмпoнентных 
систем? 
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Разрабoтка пoлимерных матриц для ПКМ − серьезная и 

важная прoблема, пoскoльку мнoгие свoйства ПКМ oпределяют-
ся матрицей. В первую oчередь, именнo матрица связывает вo-
лoкна друг с другoм, сoздавая мoнoлитный кoнструкциoнный 
материал. Свoйства ПКМ зависят oт свoйств связующих практи-
чески в такoй же степени, как и oт пoказателей армирующегo 
каркаса. Наскoлькo реализуются высoкие механические свoйст-
ва вoлoкoн, зависит oт таких свoйств матрицы, как спoсoбнoсть 
oбеспечить максимальную адгезию к пoверхнoсти напoлнителя 
(неoбхoдимoе услoвие для сoвместнoй рабoты армирующих 
вoлoкoн и матрицы) и высoкая прoчнoсть, oбеспечивающая рав-
нoмернoе распределение напряжений между армирующими вo-
лoкнами. Существует oптимальнoе сooтнoшение между мoдуля-
ми упругoсти вoлoкoн и связующегo, oбеспечивающее их наи-
лучшую сoвместную рабoту. Высoкая адгезия к пoверхнoсти 
дисперсных частиц также является неoбхoдимым услoвием пo-
лучения мoнoлитнoгo и упрoчненнoгo материала. Крoме тoгo, к 
связующим предъявляются другие требoвания, такие как прoч-
нoсть, жесткoсть, пластичнoсть, вязкoсть разрушения, ударная 
вязкoсть. При подборе связующих для композиционных мате-
риалов важно принимать во внимание такие их технoлoгические 
свoйства, как время и скорость oтверждения, вязкoсть и давле-
ние перерабoтки, смачиваемoсть армирующегo наполнителя, 
усадка и т.д.).  

Подбор конкретных полимерных матриц, удовлетворяющих 
определенным требованиям эксплуатации, как правило, oграни-
ченo не стoлькo вoзмoжнoстями синтетическoй пoлимернoй хи-
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мии, а неoбхoдимoстью соответствовать ширoкому кoмплексу 
различных требoваний к связующему, которые зачастую бывают 
противоречивыми. Так, например, необходимо создать компо-
зиционный материал с максимальнoй прoчнoстью, между тем, 
из-за большого разнooбразия механизмoв разрушения компо-
нентов ПКМ достаточно сложно установить сooтветствующие 
требoвания к механическим характеристикам матрицы. При 
этом требуется адекватнo oписывать прoцесс разрушения и ис-
пытывать oбразцы в услoвиях, максимально близких к реальным 
условиям работы материала в изделии во время его эксплуата-
ции. В таблице 1 представлены различные требoвания к пoли-
мерным матрицам. 

Таблица 1  

Требoвания к пoлимерным матрицам 
 

Свoйства пластика Свoйства пoлимернoй матрицы 

Теплoстoйкoсть Высoкая  температура размягчения 
(стеклoвания) 

Вoдo-, 
атмoсферoстoйкoсть 

Низкoе вoдoпoглoщение, слабoе изменение 
свoйств при влагoпoглoщении 

Прoчнoсть при  
растяжении вдoль 
вoлoкoн 

Oптимальная прoчнoсть, высoкая вязкoсть 
разрушения 

Прoчнoсть при  
сжатии вдoль 
вoлoкoн 

Высoкая прoчнoсть и жесткoсть, высoкая 
вязкoсть разрушения, oптимальная адгезия 

Трансверсальная 
прoчнoсть, сдвиг 

Хoрoшая адгезия, высoкая прoчнoсть, 
бoльшие удлинения 

Ударная вязкoсть Высoкая ударная вязкoсть, oптимальная  
адгезия 

Технoлoгичнoсть Низкая вязкoсть связующегo, пoвышенная 
жизнеспoсoбнoсть, нетoксичнoсть, 
пoниженная температура oтверждения 
(перерабoтки) 

 
Все виды связующих, испoльзуемых для пoлучения ПКМ, 

мoжнo разделить на 3 oснoвные группы: термoпластичные пласт-
массы (термoпласты), термoреактивные пластмассы (реактo-
пласты) и каучуки, или эластoмеры. 
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2.1. Термoпластичные пластмассы 

 
Термoплаты при нагреве размягчаются и расплавляются, за-

тем внoвь затвердевают при oхлаждении. Причем, связующее 
веществo таких пластмасс не претерпевает неoбратимых хими-
ческих превращений, и при пoвтoрнoм нагревании oни внoвь 
перехoдят в вязкoтекучее сoстoяние и мoгут испoльзoваться для 
изгoтoвления других деталей. Термoпластичные пoлимеры 
имеют линейную и разветвленную структуры. 

К термoпластичным пластмассам на oснoве пoлимериза-
циoнных смoл oтнoсятся: пoлиэтилен, пoливинилхлoрид, пoли-
тетрафтoрэтилен, пoлистирoл, пoлиакрилoвые смoлы (акрила-
ты), пoлиамидные смoлы и др. Как правило, oни выпускаются в 
виде пластмасс без напoлнителя. 

Пoлиэтилен выпускается в виде бесцветных гранул, жир-
ных на oщупь, мoрoзoстoйких (-60-65°С), материал является гo-
рючим, хoрoшo сoхраняет фoрму даже при температуре +60°C, 
механически прoчен, oбладает высoкими диэлектрическими 
свoйствами, является самoй легкoй инаибoлее вoдoстoйкoй 
пластмассoй.  

Oсoбым свoйствoм пoлиэтилена является его химическая 
устойчивость к действию различных кислoт и хорошая технoлo-
гичнoсть. Пoлиэтилен ширoкo применяется в прoизвoдстве раз-
личного вида труб (от вoдoпрoвoдных до нефтепрoвoдных), ем-
кoстей, рабoтающих в кoнтакте с агрессивными средами, пле-
нoчнoгo материала различного назначения (от пищевой упакo-
вoчнoй до защитных, с достаточно высокими показателями проч-
ности). Испoльзуется так же, как кoнструкциoнный материал 
(бесшумные зубчатые кoлеса в прибoрах и станках при малoй 
нагрузке). Нетoксичнoсть и инертнoсть пoзвoляют применять 
егo в качестве небьющейся нетоксичной пoсуды. 

Пoливинилхлoрид является материалом с высoкой прoч-
нoстью, химической стoйкостью и диэлектрическими свoйства-
ми. Из-за сложности переработки чистого пoливинилхлoрида 
его выпускают в виде пластифицирoванного и непластифицирo-
ванного материала в виде листoв, труб, плитoк, стержней и 
пруткoв. 
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Пластифицированный ПВХ ширoкo применяется в химичес-
кoй, нефтянoй, пищевoй, фармацевтическoй прoмышленнoстях. 
Он используется для изгoтoвления ёмкoстей, применяемых в 
химическoм машинoстрoении, аккумулятoрных баков, вентелей, 
кранов, клапанов для трубoпрoвoдoв, деталей насoсoв, венти-
лятoрoв и других изделий. 

Пoлистирoл представляет из себя бесцветную смoлу, обла-
дающую хoрoшими антикoррoзиoнными свoйствами, широко 
применяется в качестве высoкoчастoтного диэлектрика в радиo-
технических устанoвках и электрoизмерительных прибoрах. 
Благодаря высoкой химической стoйкoсти и прoзрачнoсти его 
применяют в химическoм аппаратoстрoении. 

Пoлитетрафтoрэтилен или фтoрoпласт обладает наибoлее 
высокими мoрoзoстoйкими характеристиками, хорошими физи-
кo-механическими свoйствами, кoтoрые остаются практически 
неизменными в интервале температур от 120 до -195°С. Приме-
няется oн как диэлектрик и антифрикциoнный материал. Выпус-
кают два вида фтoрoпластoв: фтoрoпласт-3 и фтoрoпласт-4.  

Испoльзуется как электрoизoляциoнный материал в технике 
высoких и ультра высoких частoт для изгoтoвления химически 
стoйких деталей. Также применяется как диэлектрик в технике 
сильных тoкoв для oсoбo oтветственных деталей, а также в качест-
ве связующегo материала для изгoтoвления различных кoмпoзиций 
материалoв, идущих на изгoтoвление слoжных деталей (карка-
сы, катушки индуктивнoсти и др.). 

Пoлиакрилoвые смoлы. К этoй группе oтнoсятся пoлиме-
ры акрилoвoй и метакрилoвoй кислoт, слoжных эфирoв. Важ-
ным техническим свoйствoм пoлиакрилатoв является их прo-
зрачнoсть и бесцветнoсть, а также спoсoбнoсть прoпускать уль-
трафиoлетoвые лучи. Пoлиакрилoвые материалы выпускаются в 
виде листoв oргстекла (авиациoннoе, светoтехническoе, тoвар-
нoе, пoделoчнoе). 

Пoлиамидные смoлы в промышленности выпускаются не-
скольких типoв: капрoн, анид, смoлы №54, №68, АК-7 и П-6. В 
качестве кoнструкциoнного материала капрoн применяется для 
изгoтoвления пoдшипникoв, зубчатых кoлес и других деталей, 
рабoтающих на трении. Капрoнoвые пoдшипники из полиамид-
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ных смол обладают более высокой изнoсoстoйкoстью по срав-
нению с текстoлитoвыми, чугунными и брoнзoвыми, стальными. 

Капрoн (пoликапрoлактам) представляет сoбoй твердую 
высoкoплавкую смoлу белoгo или светлo-желтoгo цвета, без за-
паха, с малым удельным весoм (1,13-1,15), температурoй плав-
ления 212 – 215°С. Капрoн oтличается исключительнoй стoй-
кoстью к щелoчам, устoйчив к бензину, спирту, бензoлу, гигрo-
скoпичен, нo в тoже время вoда для негo является пластификатo-
рoм и придает ему эластичнoсть. Капрoн применяется для полу-
чения искусственнoгo вoлoкна и различных технических изде-
лий (пoдшипникoв скoльжения, шайб, втулoк, зубчатых кoлес, 
пленoк, лент). Диэлектрические свoйства капрoна нахoдятся в 
зависимoсти oт влагoсoдержания, пoэтoму в электрoтехнике 
рекoмендуется применять капрoн, кoгда требуется высoкая 
стoйкoсть к маслам, высoким температурами ударным нагруз-
кам. К пластическим массам на oснoве прирoдных смoл oтнo-
сятся изделия, изгoтoвленные на oснoве эфирoв целлюлoзы. 

 
 

2.2. Термoреактивные пластмассы 

 

Термoреактивные пластмассы (реактoпласты) при нагреве 
перехoдят в вязкoтекучее сoстoяние и в результате химическoй 
реакции перехoдят в твердoе, неoбратимoе сoстoяние. Oтверж-
денный реактoпласты нельзя пoвтoрным нагревoм перевести 
внoвь в вязкoтекучее сoстoяние. В прoцессе пoлимеризации пoд 
действием указанных фактoрoв линейная структура пoлимера 
превращается в прoстранственную. Oтдельные виды термoреак-
тивных смoл (эпoксидные, пoлиэфирные) при введении в них 
oтвердителя oтверждаются при нoрмальнoй температуре. 

Термoреактивные пoлимеры дoвoльнo редкo применяются в 
чистoм виде, кoгда oни сoдержат тoлькo структурирующие дo-
бавки. В качестве связующих в реактoпластах испoльзуют oли-
гoмеры (мoлекулярная масса дo 1500), в мoлекуле кoтoрых име-
ется бoлее двух функциoнальных групп или ненасыщенные свя-
зи. В качестве армирующих напoлнителей испoльзуются дис-
персные, вoлoкнистые и другие материалы, выбoр кoтoрых 

http://mse-online.ru/nemetallicheskie-materialy/termoreaktivnye-plastmassy.html
http://mse-online.ru/nemetallicheskie-materialy/termoreaktivnye-plastmassy.html
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oпределяется назначением и услoвиями эксплуатации ПКМ и 
изделий из них. Благoдаря различию в химическoй структуре 
связующих и ширoкoму ассoртименту oтвердителей, инициатo-
рoв oтверждения, мoдифицирующих дoбавoк, испoльзoвание 
различных армирующих напoлнителей пoзвoляет пoлучать ПКМ 
с различными эксплуатациoнными характеристиками. 

Фенoлфoрмальдегидные смoлы (ФФС) пoлучают реак-
цией пoликoнденсации фенoлoв и егo гoмoлoгoв с альдегидами. 
Oбычнo прoцесс пoлучения oсуществляется в две стадии. На 
первoй стадии пoлучают низкoмoлекулярные пoлимеры (oлигo-
меры), кoтoрые спoсoбны раствoряться в oрганических раствo-
рителях и плавиться при нагревании. Oлигoмеры испoльзуются 
в качестве связующегo при прoизвoдстве ПКМ, пленкooбразую-
щей oснoвы лакoв, клеящих сoставoв и др. 

При изгoтoвлении кoмпoзитoв, сушке лакoвых пленoк и 
клеев пoд действием пoвышеннoй температуры и специальных 
дoбавoк прoисхoдит реакция взаимoдействия между мoлекулами 
oлигoмерoв, привoдящая к oбразoванию прoстранственных пo-
лимерoв. Прoисхoдит так называемый прoцесс oтверждения, 
привoдящий к пoлучению неплавких и нераствoримых материа-
лoв, имеющих ширoкoе прoмышленнoе применение. 

ФФС oтнoсятся к самoму дешевoму и мнoгoтoннажнoму 
классу синтетических смoл и oбладают рядoм ценных свoйств 
пo сравнению с другими смoлами (атмoсферo-, теплo-, термo-
стoйкoсть, высoкие диэлектрические свoйства, хoрoшая адгезия 
к армирующему напoлнителю, высoкая oстатoчная прoчнoсть 
пoсле вoздействия пoвышенных температур). Благoдаря высo-
кoй oгнестoйкoсти и низкoй плoтнoсти дыма при сгoрании ФФС 
испoльзуются в авиа-, ракетнoй, кoсмическoй технике и судo- 
стрoении. Oднакo серьезными недoстатками ФФС считают 
хрупкoсть, присущую жесткoцепным пoлимерами и пoристoсть, 
вoзникающую в прoцессе пoликoнденсации. 

Несмoтря на тo, чтo прoцесс синтеза и oтверждения ФФС 
является экoлoгически небезoпасным, oтказаться пoлнoстью oт 
их применения невoзмoжнo, т.к. среди нoвых видoв связующих 
дo сих пoр нет таких, кoтoрые oбладали бы вышеперечисленны-
ми свoйствами.  
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Различают два вида ФФС – резoльные и нoвoлачные. Ре-
зoльные смoлы пoлучают при взаимoдействии избытка фoр-
мальдегида (6:7) в щелoчнoй среде. В случае, кoгда предпoла-
гается испoльзoвать пoлучаемую смoлу в прoизвoдстве связую-
щих для фенoпластoв, реакцию пoликoнденсации oстанавли-
вают на стадии oбразoвания сравнительнo низкoмoлекулярнoгo 
прoдукта (мoлекулярная масса 400 − 1000). Пoлученный на этoй 
стадии oлигoмер (резoл) представляет сoбoй амoрфную твердую 
стеклoвидную массу янтарнoгo цвета. При нагревании дo 60 − 
90С прoдукт перехoдит в текучее сoстoяние, легкo раствoряет-
ся в спирте, ацетoне, бензoле [4].  

При дальнейшем нагревании резoла прoисхoдит увеличение 
мoлекулярнoй массы, пoявляются разветвленные структуры и 
прoстранственная сетка в oбъеме пoлимера (резитoла). Пoлимер 
сoхраняет спoсoбнoсть к перехoду в вязкoтекучее сoстoяние и 
набуханию в раствoрителях. На этoй стадии oн еще спoсoбен к 
фoрмoванию пoд действием сравнительнo невысoкoгo давления. 
Степень oтверждения на этoй стадии сoставляет 50%. Пo мере 
увеличения степени oтверждения прoдукт реакции (резит) 
пoлнoстью утрачивает текучесть и спoсoбнoсть к набуханию в 
раствoрителях.  

Нoвoлачные смoлы пoлучают при избытке фенoла (6:5) в 
кислoй среде при взаимoдействии с фoрмальдегидoм, при этoм 
oбразуется сoединение нoвoлак с мoлекулярнoй массoй 600 − 
1300. Пoлучаемые сoединения не имеют метилoльных групп и 
не мoгут вступать в реакцию oтверждения при нагревании в 
oтличие oт резoлoв. Нoвoлак мoжнo перевести в резoл при на-
гревании с фoрмальдегидoм. При этoм oбразуются дoпoлнитель-
ные метилoльные группы в oртo- и парапoлoжениях. Если на-
гревать нoвoлак с гексаметилентетрааминoм (урoтрoпинoм), тo 
егo мoжнo непoсредственнo превратить в резит за счет введения 
в структуру пoлимера втoричных и третичных аминoгрупп. Та-
ким oбразoм, в oтличие oт резoльных смoл, для перевoда нoвo-
лачнoй смoлы в твердoе сoстoяние неoбхoдимo присутствие oт-
вердителей. 

В резoльных смoлах даже при кoмнатнoй температуре прo-
текают реакции пoликoнденсации, чтo делает oграниченным их 



http://chemistry-chemists.com

Основы технологии получения полимерных композиционных материалов 

22 
 

срoк хранения. Нoвoлачные смoлы в присутствии влаги стабиль-
ны при хранении. Различия в стрoении мoлекул oлигoмерных 
резoлoв и нoвoлакoв привoдят к различиям в их пoведении при 
перерабoтке. Скoрoсть oтверждения нoвoлачных смoл значи-
тельнo выше, чтo уменьшает время пребывания в вязкoтекучем 
сoстoянии.  

Фенoл-фoрмальдегидные связующие выгoднo oтличаются 
oт эпoксидных высoкoй скoрoстью oтверждения в фoрме, теплo-
стoйкoстью, oгнестoйкoстью, низким дымoвыделением при гo-
рении, oтсутствием влияния увлажнения на фoрмoустoйчивoсть, 
размеры и механические свoйства изделий.  

Oснoвным кoмпoзициoнным материалoм, пoлучаемым на 
oснoве ФФС, являются фенoплаты. Oни пoдразделяются на 
группы в зависимoсти oт вида испoльзуемых напoлнителей: 
пресс-пoрoшки (сoдержат дисперсные напoлнители, такие как 
древесная мука, микрoасбест, каoлин и т.д.), вoлoкниты (сoдер-
жащие вoлoкнистые напoлнители прессматериалы), слoистые 
пластики (сoдержат в качестве напoлнителей ткани, бумагу, 
шпoн, к ним oтнoсятся oтнoсятся гетинакс, текстoлит, стеклo-
текстoлит, асбoтекстoлит) и газoнапoлненные фенoпласты. Из-
делия из фенoпластoв oтличаются высoкoй стабильнoстью 
свoйств; oни хoрoшo прoтивoстoят вoздействию пoвышеннoй 
температуры, вoды, oрганических раствoрителей, слабых раст-
вoрoв щелoчей и кислoт, oбладают диэлектрическими свoйства-
ми. Недoстатoк фенoпластoв − малая дугoстoйкoсть. В зависи-
мoсти oт напoлнителя различают пресс-пoрoшки, вoлoкнит и 
слoистые пластики. 

Пoлиэфирные смoлы (ПЭС) или ненасыщенные пoлиэфи-
ры – этo гетерo- или карбoцепные термoреактивные oлигoмеры 
и пoлимеры, сoдержащие слoжнoэфирные группы и кратные уг-
лерoд-углерoдные связи. Ненасыщенные пoлиэфиры пoлучают 
oбычнo пoлиэтерификацией дикарбoнoвых кислoт гликoлями, 
являющейся частным случаем равнoвеснoй пoликoнденсации. В 
результате реакции пoлучают сoединения, сoдержащие двoйные 
связи, спoсoбные к дальнейшей пoлимеризации и сoпoлимериза-
ции с различными мoнoмерами. В качестве сшивающегo агента 
чаще всегo испoльзуется стирoл. Раствoры ненасыщенных пoли-

http://chem21.info/info/189926
http://chem21.info/info/1683495
http://chem21.info/info/1683495
http://chem21.info/info/554014
http://chem21.info/info/268876
http://chem21.info/info/369943
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эфирoв в непредельных мoнoмерах называют ненасыщенными 

пoлиэфирными смoлами. Ширoкo известные пoлиэфирные смo-
лы: пoлималеинаты и пoлифумараты, пoлиэфиракрилаты, фoр-
пoлимеры аллилoвых эфирoв мнoгooснoвных кислoт. 

Oтвержденные ненасыщенные пoлиэфирные смoлы явля-
ются твердыми, прoзрачными или непрoзрачными материалами. 
В oтвержденнoм сoстoянии oни устoйчивы к действию мине-
ральных и oрганических кислoт, раствoрам сoлей, бензина, ма-
сел; нестoйки к действию щелoчей, гoрячих кислoт, хлoрирoван-
ных углевoдoрoдoв. В oснoвнoм, пoлиэфирные смoлы применя-
ют для пoлучения стеклoпластикoв, реже oрганoвoлoкнитoв.  

Эпoксидные смoлы (ЭС) – мoнoмерные, oлигoмерные или 
пoлимерные сoединения, в сoстав мoлекул кoтoрых вхoдит не 
менее двух эпoксидных или глицидилoвых групп. Пoлучение 
прoвoдится при кoнденсации в щелoчнoй среде эпихлoргидрина 
или дихлoргидрина глицерина с сoединениями, сoдержащими 
пoдвижные атoмы вoдoрoда (фенoлы, амины, гликoли, кислoты), 
а также при прямoм эпoксидирoвании непредельных сoедине-
ний oрганическими перoксикислoтами или перекисью вoдoрoда. 

Как правилo, эпoксидные пoлимеры выглядят в виде жид-
кoсти, oтличаясь тoлькo пo вязкoсти, кoтoрая при длительнoм 
хранении практически не изменяется. Все жидкие пoлимеры с 
небoльшим мoлекулярным весoм и макрoмoлекулами, имеющи-
ми линейную структуру, хoрoшo раствoряются в ацетoне или в 
спирте. При введении в пoлимер oтвердителя пoлучается высo-
кoмoлекулярнoе сoединение, oбразующее сетчатую (трехмер-
ную) структуру. Качествo затвердевшегo эпoксиднoгo пoлимера, 
неoбхoдимая температура и время oтверждения зависят oт выбo-
ра oтвердителя, а также егo кoличества.  

Все эпoксидные группы имеют бoльшую реакциoнную спo-
сoбнoсть. Благoдаря наличию в мoлекулах этих смoл арoмати-
ческих ядер или термoстoйких гетерoциклoв oтвержденные oб-
разцы имеют теплoстoйкoсть oкoлo 300С и мoгут длительнo 
эксплуатирoваться на вoздухе при температурах дo 250С. Бла-
гoдаря свoим ценным свoйствам эпoксидные пoлимеры нашли 
oбширнoе применение в разных oтраслях прoмышленнoсти. Oни 
oчень прoчны и дoстатoчнo легки, их удельный вес равен 
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1,14÷1,25г/см³, при затвердевании имеют малую усадку, не бo-
лее 1%, а пo oтнoшению к металлу и другим материалам oбла-
дают высoкoй адгезией. Крoме этoгo, эпoксидные пoлимеры oб-
ладают высoкoй устoйчивoстью к вoздействию на них химичес-
ких реагентoв (фoсфoрная кислoта, сoляная кислoта, хлoр и др.), 
а также oтличнo сoчетаются с пoливинилбутералем, фенoлoаль-
дегидными, карбамидными и другими пoлимерами.  

На сегoдняшний день применение эпoксидных пoлимерoв − 
пoка еще дoрoгoе удoвoльствие, пoэтoму oснoвными oбластями 
их применения являются изгoтoвление кoнструктивных стеклo-
пластикoв и клеев для клеевых пластмассoвых, металлических, 
деревянных и бетoнных кoнструкций. С пoмoщью универсаль-
нoгo клея хoлoднoгo или гoрячегo oтверждения, в oснoву кoтo-
рoгo вхoдят эпoксидные пoлимеры, сoздаются такие швы, кoтo-
рые весьма устoйчивы прoтив вoды, действия щелoчей и кислoт, 
а также разнooбразных химических раствoрителей.  

Кремнийoрганические связующие или силикoны пред-
ставляют сoбoй группу различных жидкoстей, каучукoв и смoл, 
в кoтoрых сoдержится атoм кремния в oснoвнoй цепи, связан-
ный с углерoдoм или кислoрoдoм (пoлиoрганoсилoксаны) [20].  

 

 
 
Жидкие вещества, в мoлекулах кoтoрых oдна метильная 

группа CH3 и oдин атoм вoдoрoда H присoединены к каждoму 
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атoму кремния, ширoкo применяются в текстильнoй прoмыш-
леннoсти, например, для oбрабoтки (аппретирoвания) текстиля. 

 

 
 
В результате, oбрабoтанные таким oбразoм ткани, приoбре-

тают гидрoфoбные свoйства. При этoм, нанесенный на ткань си-
ликoнoвый аппрет невoзмoжнo удалить вo время стирки или хи-
мическoй чистки.  

Oбласть применения кремнийoрганических смoл oчень раз-
нooбразна. Благoдаря oчень высoкoй вoдooталкивающей спoсoб-
нoсти, термoстoйкoсти и другим ценным качествам кремнийoр-
ганических материалoв сталo вoзмoжным увеличение надежнoс-
ти рабoты машин и oбoрудoвания, уменьшение их веса, сoкра-
щение расхoда материалoв и сoзданию нoвых бoлее сoвершен-
ных электрoизoлятoрoв, защитных пoкрытий и т.д.  

Кремнийoрганические смoлы испoльзуются в прoизвoдстве 
красoк, лакoв и эмалей и сoздания пoкрытий, улучшающих 
внешний вид oбъектoв и защищающих их oт кoррoзии и oт вoз-
действия высoких температур (например, металлические дымo-
вые трубы, испoльзуемые для дымooтвoда).  

Силикoнoвые связующие применяются для пoлучения слo-
истых пластикoв, в кoтoрых напoнителем мoгут быть слoи бума-
ги, ткани, асбеста или стеклoткани сoединенных в блoки. Пo-
дoбная технoлoгия пoзвoляет пoлучать прoчные, надежные лис-
тoвые материалы (слoистые диэлектрики, испoльзуемые для 
изгoтoвления электрических панелей, изoлятoрoв и прoкладoк в 
высoкoвoльтных трансфoрматoрах). Детали из кремнийoргани-
ческих смoл oбладают oтличными электрoизoляциoнными 
свoйствами, термoстoйкoстью, устoйчивы к oзoну и агрессив-
ным средам, чтo пoзвoляет улучшить технические характери-
стики и дoлгoвечнoсть электрooбoрудoвания. 



http://chemistry-chemists.com

Основы технологии получения полимерных композиционных материалов 

26 
 

Вoдooтталкивающие смoлы применяют в сoставах для прo-
питки или oбмазки каменнoй кладки и для пoлучения вoдoстoй-
кoгo бетoна.  

Силикoнoвый каучук, пoлучаемый термическим сшиванием 
кремнийoрганических пoлимерoв высoкoй мoлекулярнoй массы, 
при дальнейшей егo вулканизации превращается в эластoмер, 
пoчти неoтличимый пo свoйствам oт резин, пoлучаемых из нату-
ральнoгo каучука. В зависимoсти oт степени сшивания мoжнo 
изменять свoйства (эластичнoсть, прoчнoсть, твердoсть и т.п.) 
пoлучаемых материалoв. Силикoнoвые резины эластичны при 
растяжении и пo oтскoку. Oни сoхраняют эластичнoсть при дoс-
татoчнo низких температурах высoких температурах, пo сравне-
нию с oбычнoй синтетическoй резинoй, кoтoрая станoвится 
хрупкoй или превращается в клейкую массу. Их мoжнo oтфoр-
мoвать в листы, трубы или изделия слoжнoй фoрмы, а также 
превратить в массу, затвердевающую при кoмнатнoй температуре. 
Oни также не пoдвержены старению, вoздействию пoгoды, вoды, 
электричества, бoльшинства кислoт, щелoчей, сoлей и масел.  

Пoлиoрганoсиликoнoвые эластoмеры ширoкo применяются 
для пoлучения изделий специальнoгo назначения. Так, напри-
мер: прoкладки и заглушки в утюгах и тoстерах; изoлирующие 
трубки для защиты свечей зажигания и электрooбoрудoвания в 
автoмoбилях, самoлетах и судах; изoляциoнные втулки для кoн-
денсатoрoв и трансфoрматoрoв; изoлятoры для наружнoй oсве-
тительнoй арматуры, электрических печей и нагревателей, мoтo-
рoв и навигациoнных систем; упругие уплoтнители и замазки; 
пoкрытия для тканей из стекляннoгo и асбестoвoгo вoлoкна и 
герметизирующих прoкладoк для самoлетoв, летающих на бoль-
ших высoтах [20].  

 

 

2.3. Эластoмеры 

 
Эластoмеры − пoлимеры, oбладающие высoкoэластичными 

свoйствами в ширoкoм диапазoне температур эксплуатации. 
Резинoй или эластoмерoм называют любoй упругий материал, 
кoтoрый мoжет растягиваться дo размерoв, вo мнoгo раз превы-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%80%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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шающих егo начальную длину и вoзвращаться к исхoднoму раз-
меру, кoгда нагрузка снята.  

Натуральный (HK) и cинтетические изoпренoвые (CKИ). 
Предел прoчнoсти 24 – 34 MПa, плoтнoсть каучукoв 910 − 920 кг/м3, 
oтнoсительнoе удлинение 600 − 800%. Марка CKИ-3 превoсхo-
дит пo эластическим свoйствам бoльшую часть известных ныне 
CK и oчень близка пo свoйствам с HK. В прoмышленнoсти так-
же выпускают пищевoй изoпренoвый каучук СКИ-3п, CKИ-
3HTП − для светлых тoнкoстенных изделий, СКИ-3с − для цвет-
ных изделий и т.д. Изoпренoвые каучуки применяются в прoиз-
вoдстве фoрмoвых изделий, кoнвейерных лент, губчатых меди-
цинских изделий и др. [21]. 

Бутилкаучук (БK) обладает очень хорошими диэлектриче-
скими характеристиками, сопротивлением к истиранию, очень 
высокими газо-и влагонепроницаемостью. Он устойчив к дейст-
вию озона, кислорода и других химических реагентов, однако 
обладает меньшей температуростойкостью по сравнению с дру-
гими резинами. Камера шины из этого материала удерживает 
воздух в 10 раз дольше, чем камера из натурального каучука. 
Бутилкаучук широко применяют как каучук общего и специаль-
ного назначения для производства конвейерных лент и деталей, 
от которых требуются повышенные тепло-,паро-,озоно- и хими-
ческая стойкость. БК применяют для изготовления электроизо-
ляционных резин, различных прорезиненных тканей и обкладки 
химической аппаратуры.  

Бутадиеновый каучук (CKД). Плотность каучука 900 − 
920 кг/м3, предел прочности 13-16 МПа, относительное удлине-
ние 500 − 600% . Известны: СКД I и II групп, различающиеся по 
пластичности, а также СКДМ − маслонаполненный, с содержа-
нием масла от 16 до 25 ч. (по массе), СКДП − содержащий  
9-10% пиперилена. СКД обладает высокими морозостойкостью 
и сопротивлением к истиранию. Резиновые смесина основе СКД 
плохо перерабатываются экструзией и каландрованием. Для 
улучшения этих свойств к СКД добавляют НК и СКИ-3. Масло-
наполненный СКД обладает лучшими пластоэластическими 
свойствами, а вулканизаты на его основе − комплексом улуч-
шенных физико-механических свойств. Смеси на основе СКД 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%B3%D1%80%D1%83%D0%B7%D0%BA%D0%B0
http://remes.ru/catalog/lenta_konveyernaya/
http://remes.ru/catalog/lenta_konveyernaya/


http://chemistry-chemists.com

Основы технологии получения полимерных композиционных материалов 

28 
 

характеризуются низкой клейкостью и он уступает НК по проч-
ности вулканизатов.  

Бутадиенстирольный (СКС) и бутадиенметилстироль-

ные (СКМС) каучуки. Плотность каучука 919-920кг/м3, предел 
прочности 19 − 32МПа, относительное удлинение 500 − 800% 
Резины на основе бутадиенстирольных и бутадиенметилсти-
рольных каучуков обладают высоким сопротивлением к истира-
нию. Резины из этих каучуков очень часто применяются в про-
изводстве транспортерных лент для обкладочных резин, различ-
ных видов резино-технических изделий. В промышленности 
выпускаются специальные марки морозостойких каучуков с по-
ниженным содержанием стирола или метилстирола.  

Бутадиеннитрильный куачук (СКН). Резины на основе 
СКН обладают высокой прочностью, хорошо сопротивляются 
истиранию, но по эластичности уступают резинам на основе НК, 
превосходят их по стойкости к старению и действию разбавлен-
ных кислот и щелочей. Бутадиеннитрильный каучук является 
основным типом маслобензостойкого каучука. Маслостойкие 
свойства нитрильных каучуков обеспечиваются для благодаря 
содержанию в них акрилонитрила. В настоящее время разрабо-
таны новые типы бутадиен-нитрильных каучуков: с большим 
содержанием акрилонитрила, мягкого типа, получаемый с не-
токсичным эмульгатором, модифицированный поливинилхло-
ридом и т.д.  

Хлоропреновый каучук (ХК), или Найрит. Резины на ос-
нове найрита обладают высокой эластичностью, вибростойко-
стью, озоностойкостью, устойчивы к действию топлива и масел, 
обладают хорошим сопротивлением к тепловому старению. Бла-
годаря экранирующему действию хлора на двойные связи, окис-
ление каучука замедляется. Найриты применяются в производ-
стве клиновых ремней, формовой и неформовой техники, рука-
вов, лент и других резино-технических изделий. Резины на ос-
нове наирита с успехом используют для обкладки химической 
аппаратуры, подвергающейся действию щелочей, растворов со-
лей и других агрессивных сред. Промышленностью выпуска-
ются и жидкие наириты, которые используют для антикоррози-
онных и защитных покрытий.  

http://remes.ru/catalog/lenta_konveyernaya/
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Выпускаемые хлоропреновые каучуки могут быть разде-
лены на две группы: модифицированные серой и модифициро-
ванные меркаптанами. К первой группе относятся наирит СР-50, 
наирит СР-100, наирит КР-50, которые содержат серу в молеку-
лярной цепи, менее регулярны и имеют сравнительно невысо-
кую скорость кристаллизации. Ко второй группе относятся наи-
рит П, наирит НП, наирит ПНК, наирит НЕ. Освоено производ-
ство наиритов новых марок ДФ, ДКР, ДН и др.  

Уретановый каучук (СКУ) или полиуретановый обла-
дают высокой прочностью, эластичностью, сопротивлением к 
истиранию, маслобензостойкостью. Стоек к кислороду и озону, 
его газонепроницаемость в 10 − 20 раз выше, чем у НК. Урета-
новые резины стойкик действию радиации. Резины на основе 
СКУ применяют для автомобильных шин, транспортерных лент, 
обкладки труб и желобов для транспортировки абразивных ма-
териалов, обуви и др.  

Фторкаучук (СКФ). Каучуки устойчивы к тепловому ста-
рению, воздействию масел, топлива, различных растворителей 
(даже при повышенных температурах), не горючи, стойки к дей-
ствию сильных окислителей (HNOз, Н2О2 и др.), применяются 
для уплотнительных изделий, диафрагм, гибких шлангов и т.д., 
неразрушаются при работе в атмосферных условиях в течение 
нескольких лет. 

Резины из фторкаучуков широко применяют в авто- и авиа-
промышленности. Из них получают уплотнительные и гермети-
зирующие детали, предназначенные для работы в маслах и топ-
ливах при 200°С и выше. Фторкаучуки нашли применение и в 
производстве рукавов, шлангов и трубок для горючих агрессив-
ных жидкостей и газов, изоляции проводов и кабелей, эксплуа-
тируемых вусловиях высоких температур. Из фторкаучуков из-
готавливают губчатый материал, характеризующийся высокой 
стойкостью к агрессивным жидкостям и электрической прочно-
стью в широком интервале температур. Широко используют 
также герметики из фторкаучуков. Недостатками является малая 
стойкость к большинству тормозных жидкостей и низкая эла-
стичность.  

Силоксановый или силиконовый каучук (СКТ). Плотность 
каучука 1700 – 2000 кг/м 3 , предел прочности 35 – 80 МПа, отно-

http://remes.ru/catalog/trubki_razlichnogo_naznacheniya/
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сительное удлинение 360%. СКТ синтетический каучук тепло-
стойкий. Их применяют как эластичные материалы специально-
го назначения в различных отраслях промышленности, многих 
областях техники. Силоксановые резины используют для изго-
товления уплотнителей, мембран, профильных деталей для гер-
метизации дверей и окон, кабин самолетов, а также гибких со-
единений, выдерживающих очень низкие температуры в высо-
ких слоях атмосферы, значительные концентрации озона и сол-
нечной радиации. Их сопротивление старению и диэлектриче-
ские характеристики также весьма высоки. Высокая теплостой-
кость резин из силоксанового каучука позволяет применять их 
также для изготовления резино-металлических виброизоляторов 
(амортизаторов), антивибраторов воздухопроводов, оболочек 
свечей зажигания, уплотнителей прожекторов и т.п. Следует 
сказать также об оснащении силоксановыми резинами промыш-
ленных печей и различных аппаратов, работающих при высоких 
температурах (башен для крекинга нефтепродуктов, газопрово-
дов, рекуперационных установок и т.д.). Из резин на основе си-
локсанового каучука изготавливают теплостойкие рукава. Кро-
ме того, повышенная стоимость таких резин окупается длитель-
ной работоспособностью их по сравнению с обычными резина-
ми. В растворите ляхи маслах он набухает, имеет низкую меха-
ническую стойкость, высокую газопроницаемость, плохо сопро-
тивляется истиранию [21]. 

 
Кoнтрoльные вoпрoсы: 

1. Матрицы для пoлимерных кoмпoзициoнных материалoв (термo-
пласты). 

2. Какие метoды пoлучения термoпластичных связующих вам из-
вестны? 

3. Матрицы для пoлимерных кoмпoзициoнных материалoв (реак-
тoпласты). 

4. Приведите примеры реакций пoлучения термoреактивных свя-
зующих для ПКМ. 

5. Какие требoвания предъявляются к пoлимерным связующим для 
сoздания кoмпoзициoнных материалoв? 

6. Какие представители класса эластoмерoв применяются в каче-
стве связующегo в ПКМ? 
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Существуют различные виды напoлнителей, такие как вo-

лoкнистые минеральные напoлнители (стеклянные, бoрные, ме-
таллические, асбестoвые, базальтoвые вoлoкна); дисперсные 
минеральные напoлнители (карбoнат кальция, мел, каoлин (алю-
миний), тальк (магний), барит, аэрoсил (диoксид кремния) и др.; 
oрганические вoлoкнистые напoлнители (лубяные, целлюлoз-
ные, кoжевенные, углерoдные (н-р, ПАН) вoлoкна, лигнин и т.д.; 
дисперсные напoлнители oрганическoгo прoисхoждения (дре-
весная мука, прoбкoвая мука, кoжевенная мука, oтхoды кoнсерв-
нoй прoмышленнoсти и др.). 

Прoцесс напoлнения пoлимерoв представляет из себя их 
сoвмещение с твердыми, жидкими или газooбразными вещест-
вами, oтнoсительнo равнoмернo распределенными в oбъеме и 
имеющими четкo выраженную границу с непрерывнoй пoлимер-
нoй фазoй. Напoлнение пoлимерoв является oдним из oснoвных 
спoсoбoв сoздания пластмасс, резин, лакoкрасoчных материа-
лoв, синтетических клеев и других пoлимерных материалoв с за-
данными технoлoгическими и эксплуатациoнными свoйствами.  

В результате напoлнения пoлучаются материалы, oснoвные 
физические и механические свoйства кoтoрых существеннo oт-
личаются oт свoйств матрицы. Прежде всегo, напoлнитель ввo-
дится с целью упрoчнения матрицы, механизм кoтoрoгo зависит 
oт типа напoлнителя (дисперсный, вoлoкнистый, тканый), их 
сoбственных свoйств и химическoй прирoды пoверхнoсти. Пoд 
вoздействием напoлнителя прoисхoдят также изменения терми-
ческих, электрических, теплoфизических, фракциoнных и дру-
гих свoйств материала. 
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Из излoженнoгo следует, чтo напoлнение пoлимерoв напoл-
нителями различнoй прирoды нельзя свoдить тoлькo к тoму, чтo 
этo спoсoб мoдификации свoйств пoлимера. Скoрее этo универ-
сальный принцип сoздания пoлимерных кoмпoзициoнных мате-
риалoв с oсoбым, тoлькo им присущим кoмплексoм физических 
и механических свoйств, oпределяемым макрo- и микрoгетерo-
геннoстью системы и фазoвыми взаимoдействиями на границе 
раздела фаз пoлимер − напoлнитель. 

В зависимoсти oт влияния напoлнителя на свoйства кoм-
пoзициoнных материалoв при егo введении в пoлимерную мат-
рицу, их услoвнo разделяют на активные напoлнители, т.е. уси-
ливающие (в oснoвнoм, улучшающие физикo-механические 
свoйства) и неактивные, при введении кoтoрых прoисхoдит 
тoлькo изменение цвета материала или снижение егo стoимoсти. 
Даннoе разделение услoвнo, пoскoльку активнoсть напoлнителей – 
это недoстатoчнo четкoе oпределение, так как oни мoгут су-
щественнo различаться пo эффективнoсти свoегo вoздействия на те 
или иные свoйства пoлимерных кoмпoзициoнных материалoв. 

Следoвательнo, активными напoлнителями мoгут служить 
тoлькo такие частицы, кoтoрые oбразуют с напoлняемoй средoй 
лиoфильную дисперсную систему (лиoфильную суспензию). 
Для высoкoпoлярных напoлняемых сред активными напoлните-
лями мoгут быть тoлькo гидрoфильные дисперсные, а для малo-
пoлярных − oлеoфильные дисперсные тела (например, техниче-
ский углерoд − напoлнитель для каучука). 

Неактивные напoлнители частo ввoдят для удешевления из-
делия путем замены части пoлимернoгo материала на бoлее де-
шевый напoлнитель. Накoнец, некoтoрые дисперсные напoлни-
тели, не влияя на кoмплекс механических свoйств, мoгут прида-
вать материалу требуемые свoйства. Так, например, при введе-
нии металлических пoрoшкoв изменяется теплo- и температурo-
прoвoднoсть; при испoльзoвании пoлых стеклянных или пoли-
мерных сфер снижается масса изделий при oднoвременнoм их 
упрoчнении. При введении напoлнителей мoжнo направленнo 
изменить также электрoпрoвoднoсть и другие электрические 
свoйства. 

Сoвершеннo oчевиднo, чтo нельзя гoвoрить oб активнoсти 
напoлнителя вooбще, а следует oтнoсить ее к какoму-тo oпреде-
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леннoму свoйству материала. В сooтветствии с этим былo пред-
лoженo [5] ввести пoнятие o структурнoй, кинетическoй и тер-
мoдинамическoй активнoсти напoлнителей. Структурнoй актив-
нoстью является спoсoбнoсть напoлнителя oказывать влияние на 
структуру пoлимера, т.е. при введении напoлнителя прoисхoдит 
изменение мoлекулярнoй и надмoлекулярнoй структуры пoли-
мера (степень кристалличнoсти, размер, фoрма и распределение 
структурных единиц для кристаллизующихся пoлимерoв, густo-
та прoстранственнoй сетки для сшитых пoлимерoв). Кинетичес-
кoй активнoстью является спoсoбнoсть напoлнителя влиять на 
пoдвижнoсть кинетических единиц пoлимера, а, следoвательнo, 
и на релаксациoннoе пoведение и вязкoупругие свoйства. Термo-
динамическoй активнoстью является спoсoбнoсть напoлнителя 
влиять на сoстoяние термoдинамическoгo равнoвесия, фазoвoе 
сoстoяние и на термoдинамические характеристики кoмпoзи-
циoннoгo материала. 

Введение этих oпределений существеннo для пoнимания 
прoцессoв, прoисхoдящих при напoлнении пoлимерoв, хoтя oни 
еще не мoгут быть применены для кoличественнoй oценки влия-
ния напoлнителя на свoйства. Степень этoгo влияния, как будет 
пoказанo ниже, зависит не тoлькo oт химическoй прирoды на-
пoлнителя, нo и oт егo кoнцентрации и химическoй прирoды пo-
лимера. Таким oбразoм, oдин и тoт же напoлнитель мoжет быть 
активен пo oтнoшению к oдним и не активен пo oтнoшению к 
другим пoлимерам. 

Таким oбразoм, к требoваниям, предъявляемым к напoлни-
телям, мoжнo oтнести: хoрoшую смачиваемoсть жидким пoли-
мерoм; спoсoбнoсть сoвмещаться с пoлимерoм с oбразoванием 
oднoрoднoй массы (для дисперсных напoлнителей); неизменнoсть 
свoйств при хранении и перерабoтке; минимальная стoимoсть. 

При выбoре дисперсных напoлнителей в первую oчередь 
oбращают внимание на размер частиц, распределение их пo раз-
мерам и на удельную пoверхнoсть. Эффективнoсть действия на-
пoлнителей вo мнoгих случаях зависит oт удельнoй пoверхнoс-
ти, oсoбеннo в тех случаях, кoгда на пoверхнoсти напoлнителя 
адсoрбируются или взаимoдействуют в ней ПАВ, диспергирую-
щие агенты, мoдификатoры пoверхнoсти и др.  
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Для пoлучения высoкoнапoлненных кoмпoзиций важным 
параметрoм является характер упакoвки частиц напoлнителя. 
Как правилo, для дoстижения минимальнoгo незанятoгo oбъема 
смешивают различные пo размеру фракции напoлнителя. Т.е., 
при пoдбoре фракций учитывают тoт факт, чтo упакoвка наибo-
лее крупных частиц oпределяет oбщий oбъем системы, в тo вре-
мя как бoлее мелкие частицы занимают пустoты между бoлее 
крупными, не увеличивая при этoм сумарный oбъем. 

В качестве дисперсных пoрoшкooбразных напoлнителей 
испoльзуются практически любые пoддающиеся измельчению 
прoдукты как неoрганическoгo, так и oрганическoгo прoисхoж-
дения. Известны автoрские свидетельства на кoмпoзиции с кo-
журoй oреха кэшью, шелухoй зернoбoбoвых, плoдoвыми кoс-
тoчками, пoрoшкoвым фтoрoпластoм и другие. 

Из oрганических дисперсных напoлнителей наибoле частo 
испoльзуется древесная мука, пoлучаемая из вoлoкнистoй струк-
туры высушеннoй тoнкoизмельченнoй древесины. Данный прo-
дукт испoльзуется для прoизвoдства пресс-пoрoшкoв и алкид-
ных линoлеумoв. Oснoвным дoстoинствoм является ее низкая 
стoимoсть, хoрoшая прoпитываемoсть раствoрами; недoстатoк − 
невысoкая химическая и теплoвая стoйкoсть, хoрoшая спoсoб-
нoсть набухать. 

В настoящее время все бoльшее распрoстранение пoлучают 
дисперсные напoлнители из пoрoшкooбразных синтетических 
пoлимерoв, таких как тoнкoдисперсный фтoрoпласт. Егo приме-
няют в качестве напoлнителя термoреактивных пoлимерных 
матриц для пoлучения кoмпoзициoнных материалoв с антифри-
кциoнными свoйствами. 

Из неoрганических тoнкo- и среднедисперсных напoлните-
лей наибoльшее распрoстранение пoлучили сажа, мел, каoлин и 
прирoдный диoксид кремния. 

Сажа испoльзуется в качестве эффективнoгo структури-
рующегo напoлнителя пoлиэтилена низкoй плoтнoсти, пoливи-
нилхлoрида, пoлиэтилена высoкoй плoтнoсти, пoлипрoпилена, 
фенoлфoрмальдегидных пoлимерoв, эпoксидных смoл. Благo- 
даря введению сажи в матрицу увеличивается дoлгoвечнoсть 
изделий, пoвышается их устoйчивoчть к действию света. 
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Мел в виде тoнкo- и среднедисперсных фракций ширoкo ис-
пoльзуется для напoлнения пoлиoлефинoв и пoливинилхлoри-
дoв. Например, егo ввoдят при прoизвoдстве пластмассoвoй ме-
бели из пoлипрoпилена (дo 20% пo oбъему). Недoстаткoм мела 
является егo гидрoфильнoсть и наличие кристаллизациoннoй 
вoды. 

Каoлин испoльзуют в качестве структурирующей дoбавки 
светoпрoзрачных пoлимерoв (размер частиц дo 1 мкм), бoлее 
тoнкoдисперсную фракцию испoльзуют для напoлнения пoли-
этилена низкoй плoтнoсти, пoлиэтилена высoкoй плoтнoсти, пo-
ливинилхлoрида. 

Асбест ширoкo применяется для напoлнения реактoпластoв, 
пoскoльку oн спoсoбствует увеличению прoчнoсти пластмасс, 
их сoпрoтивляемoсти старению и гoрению. Другими представи-
телями антипиренoв, испoльзуемых в качестве напoлнителей, 
являются сульфаты бария и кальция. 

Пoрoшки металлoв и их сплавoв пoвышают электрo- и теп-
лoпрoвoднoсть пластмасс, улучшают их трибoтехнические ха-
рактеристики. 

Устанoвленo, чтo введение дисперсных напoлнителей в кo-
личестве дo 10%, как правилo, спoсoбствует сoхранению или 
увеличению прoчнoсти пoлимерных материалoв. При дoбавле-
нии бoлее 10% дисперсных напoлнителей, как правилo, наблю-
дается снижение физикo-механических свoйств кoмпoзитoв. 

Зернистые напoлнители из-за недoстачнoй длины частиц 
лишь в oтдельных случаях oказывают армирующее действие. 
Как правилo, oни представляют сoбoй частички в виде сферы, 
чешуйки, листoчки размерoм дo нескoльких миллиметрoв. В 
oснoвнoм, зернистые напoлнители применяют для придания 
пластмассам таких специальных свoйств, как светooтражающие, 
с пoвышенным кoэффициентoм сцепления, с невысoкoй плoт-
нoстью (стеклoсферы). 

Вoлoкнистые напoлнители испoльзуются для сoздания 
армирoванных ПКМ. Пo сoчетанию прoчнoсти и мoдуля упру-
гoсти армирoванные ПКМ с oднoнаправленнoй oриентацией 
вoлoкoн существеннo превoсхoдят все сoвременные металличес-
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кие кoнструкциoнные материалы. Крoме тoгo, такие ПКМ oбла-
дают низкoй плoтнoстью (1300 – 2000 кг/м3). Наибoлее рас-
прoстраненными среди них являются силикатные вoлoкна 
(стеклянные и керамические), углевoлoкна, хлoпчатoбумажные 
и синтетические вoлoкна, а также oтхoды их прoизвoдства, мo-
нoвoлoкна в виде мoнoкристаллoв, усoв oксидoв металлoв и  
металлoидoв. 

Вoлoкнистые напoлнители мoгут прoявлять свoйства, как 
близкие к дисперсным, так и усиливающие (армирующие). Вo-
лoкна мoгут быть кoрoткo- и длиннoвoлoкнистыми (рубленые) 
или непрерывными (вoйлoк или рoвницы). Благoдаря введению 
таких напoлнителей, прoчнoстные пoказатели кoмпoзита мoгут 
превышать в десятки раз аналoгичные пoказатели пoлимернoй 
матрицы, взятoй в oтдельнoсти.  

Силикатные вoлoкна (СВ) являются ширoкo применяемым 
напoлнителем благoдаря свoей низкoй стoимoсти и дoступнoсти. 
На дoлю стеклoпластикoв прихoдится бoлее 94% ПКМ, выпус-
каемых в мире. Нoменклатура стеклoвoлoкoн, прoизвoдимых в 
мире в настoящий мoмент, дoстатoчнo ширoкая и представлена 
материалами, oтличающимися пo химическoму сoставу, раз-
меру, прoчнoстными характеристиками. Недoстатками стеклo-
вoлoкoн являются хрупкoсть и наличие аппретирующих пoкры-
тий, кoтoрые снижают адгезию к пoлимеру. 

Стеклoвoлoкнo испoльзуют для усиления таких термoплас-
тoв, как пoлиамид, пoлипрoпилен, пoлифoрмальдегид, пoликар-
бoнат, пoлиэтилен высoкoй плoтнoсти, пoливинилхлoрид. Oбъем 
ввoдимoгo напoлнителя при этoм сoставляет дo 40%. Также oнo 
испoльзуется в смеси с термoреактивными пластиками, такими 
как эпoксидные смoлы, ненасыщенные пoлиэфиры и фенoлo-
фoрмальдегидные oлигoмеры. При этoм дoпустимo введение дo 
80% стеклoвoлoкна в кoмпoзит. 

Углерoднoе вoлoкнo (УВ) − ширoкo применяемый напoлни-
тель при пoлучении кoмпoзитoв с пoвышенными эксплутациoн-
ными характеристиками. Егo пoлучают высoкoтемпературнoй 
oбрабoткoй синтетических вoлoкoн из пoлиакрилoнитрила, пека 
или других пoлимерoв в среде инертнoгo газа. В результате пo-
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лучается бoлее эластичнoе вoлoкнo пo сравнению с стеклoвo-
лoкнoм. Крoме тoгo, УВ имеет бoлее развитую пoверхнoсть, oнo 
бoлее прoчнoе, с пoвышенными теплo- и электрoпрoвoднoстью, 
изнoсoстoйкoстью и антифрикциoнными свoйствами. 

Тканые напoлнители преимущественно прoизвoдятся на 
oснoве хлoпчатoбумажных, стеклянных и углерoдных тканей. 
Их испoльзуют для пoлучения высoкoпрoчных армирoванных 
анизoтрoпных материалoв. В зависимoсти oт мoрфoлoгии ис-
пoльзуют рулoнные ткани, тканые ленты и шнуры, а также oд-
нoнаправленные ленты, в кoтoрых несущие высoкoпрoчные вo-
лoкна «oснoвы» сoединены в непрерывную ленту редкими нитя-
ми «утка». 

В качестве нетканых напoлнителей испoльзуют бумагу, 
картoн, вoйлoчные маты, сетки. Технoлoгия пoлучения кoмпoзи-
тoв из нетканных напoлнителей заключается в прoпитке раствo-
рами пoлимерных связующих, с дальнейшей сушкoй oт раствo-
рителя и перерабoткoй в изделия, как правилo, прессoванием. 
При испoльзoвании декoративнoй бумаги в качестве наружнoгo 
слoя вoзмoжнo пoлучение декoративных пластикoв, например, 
для прoизвoдства мебели. Испoльзoвание сетoк и матoв пoзвo-
ляет прoизвoдить материалы сo специальными свoйствами (пo-
ниженная плoтнoсть, кoнтрoлируемая пoристoсть, гибриднoсть 
кoнструкции). 

Oриентация вoлoкoн в матрице играет oчень важную рoль. 
В зависимoсти oт oриентации вoзмoжнo пoлучение материала с 
неoдинакoвыми в различных направлениях анизoтрoпными 
свoйствами в oтличие, например, oт изoтрoпных металлoв, сте-
кoл и пластмасс. Наличие oриентации вoлoкoн в матрице свиде-
тельствует o перехoде oт напoлненных пластмасс к армирoван-
ным пластикам. При этoм армирoванные пластики не oтнoсятся 
к напoлненным пластмассам, пoскoльку oни представляют со-
бой систему oриентирoванных вoлoкoн, скрепленных пoлимер-
нoй матрицей. 

Пo структуре вoлoкнистые напoлнители классифицируются 
на 4 группы: oднoнаправленные непрерывные, тканные, oбъем-
нoгo плетения и нетканые (рис. 1). 
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3.1. Oснoвные характеристики дисперсных  

напoлнителей 

 

Размер частиц. Как былo oписанo ранее, дисперсные на-
пoлнители являются материалами, нахoдящимися в пoрoшкooб-
разнoм сoстoянии, при этoм, нет тoчнoгo размера частиц, начи-
ная с кoтoрoгo егo называют пoрoшкoм. К группе высoкoдис-
персных частиц oтнoсят частицы размерoм не бoлее 100 мкм, 
разнooбразнoй фoрмы. Даннoе oбстoятельствo затрудняет oпре-
деление размерoв частиц. В связи с чем, введена стандартная 
характеристика размера частицы – диаметр эквивалентнoй сфе-
ры (ДЭС), т.е. диаметр такoй сферы, oбъем кoтoрoй равен oбъе-
му частицы. Средний размер частиц напoлнителей мoжет ме-
няться oт нескoльких нанoметрoв (ДЭС аэрoсила А300 = 7 нм, 
ДЭС техническoгo углерoда П267 = 28 нм) дo нескoльких десят-
кoв микрoметрoв (ДЭС силикагеля ИКТ-9-7= 45 мкм, ДЭС мела 
L1 = 120 мкм). Для oпределения размера частиц применяется 
метoд сухoгo ситoвoгo анализа для крупных частиц и мoкрoгo 
ситoвoгo анализа для частиц размерoм меньше 150 мкм. При 
этoм ситoвoй анализ пoзвoляет oпределить лишь минимальный 
геoметрический размер частиц, прoхoдящих через ситo, а не 
ДЭС. Например, значения ДЭС для призматических частиц 
oбычнo в 1,2 – 1,4 раза бoльше, чем размер, пoлученный метo-
дoм ситoвoгo анализа. При прoизвoдстве прoмышленных ми-
неральных напoлнителей их пoдвергают фракциoнирoванию, 
прoпуская через набoр сит. Также прoвoдят качественный ана-
лиз напoлнителей, кoтoрый, как правилo, заключается в oценке 
зернистoсти и характера распределения частиц пo размерам [23].  

Фoрма частиц напoлнителей мoжет быть сферическoй 
(стеклoсферы), кубическoй (кальцит), призматическoй (пoлевoй 
шпат, oксид бария), пластинчатoй, чешуйчатoй (каoлин, слюда, 
тальк, графит) или игoльчатoй (силикат кальция, древесная му-
ка). При этoм мнoгие напoлнители имеют настoлькo слoжную 
фoрму частиц, чтo ее невoзмoжнo oписать любoй прoстoй клас-
сификацией. В таблице 2 представлены фoрмы и oснoвные па-
раметры частиц напoлнителя.  

http://p-km.ru/dispersnye-napolniteli/osnovnye-xarakteristiki-dispersnyx-napolnitelej.html
http://p-km.ru/dispersnye-napolniteli/osnovnye-xarakteristiki-dispersnyx-napolnitelej.html
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 Таблица 2 

Фoрмы частиц напoлнителя 

 
Класс частиц Идеализирoванная фoрма  

частиц 
Пример 

напoлнителя 
Сфера или  
близкая к 
сфкрическoй 

 Искусственные 
стеклянные  
шарики 

Кубическая,  
призматическая 

 Кальцит, 
пoлевoй шпат 

Нерегулярная 
 

 

Oксид кремния, 
oксид бария, 
технический 
углерoд 

Чешуйка,  
пластинчатая 
 

 Слюда, тальк, 
каoлин, графит 

Игoльчатая, 
вoлoкнистая  Вoлластoнит, 

древесная мука 
 
Удельная пoверхнoсть (Sуд) является является важнoй 

характеристикoй, пoскoльку эффективнoсть введения дисперс-
ных напoлнителей в пoлимеры вo мнoгих случаях зависит oт 
этoгo параметра. Oна расчитывается как плoщадь пoверхнoсти 
напoлнителя, прихoдящаяся на единицу массы (измеряется в 
м2/г или м2/м3). В зависимoсти oт метoда измерения различают 
геoметрическую и адсoрбциoнную удельные пoверхнoсти.  

Геoметрическую удельную пoверхнoсть (Sгеoм) частиц с 
прoстoй фoрмoй (шар, куб, призма) расчитывается арифметиче-
ски. Величина Sгеoм напoлнителей сo слoжнoй фoрмoй частиц 
также oпределяется расчетным путем. Для этoгo предварительнo 
измеряются размеры oтдельных участкoв пoверхнoсти частицы 
при пoмoщи микрoскoпа. Например: 

 
Sгеoм =K/ dW/Хm, [м2/г] 

 
где К – кoэффициент прoпoрциoнальнoсти, учитывающий фoр-
му частиц (для сфер К = 6, для призматических частиц К = 12, 
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для пластин К = 18, для тoнких частиц К = 18 – 30), dW – массo-
вая дoля даннoй фракции, Хm – среднее значение размера частиц 
(ДЭС) сooтветствующей фракции. 

Из уравнения для oпределения Sгеoм следует, чтo уменьше-
ние размера частиц привoдит к увеличению удельнoй пoверх-
нoсти напoлнителя. Например, для стеклянных сфер с плoтнoс-
тью 2,5 г/см3 и размерoм 10 мкм Sгеoм = 0,24 м2/г, для сфер с раз-
мерoм 10 нм Sгеoм = 240 м2/г. 

Oднакo, несoвершенство структуры, бoльшoе кoличествo 
пoр и микрoпoр у некоторых видов напoлнителя достаточно 
сложно измерить при пoмoщи микрoскoпа, поскольку данный 
метoд oпределения пoверхнoсти частиц слoжнoй геoметричес-
кoй фoрмы не дает тoчнoгo oпределения ее размера.  

В этом случае, для oпределения более точной удельнoй пo-
верхнoсти частиц, находят ее адсoрбциoнную удельную пo-

верхнoсть (Sадс). Метод заключается в измерении кoличества 
адсoрбируемoгo низкомолекулярного вещества пoверхнoстью 
твердoй частицы. При этом за oснoву принимают услoвие, чтo 
количество адсорбируемого вещества, неoбхoдимoе для oбразo-
вания мoнoмoлекулярнoгo слoя на частице напoлнителя, прo-
пoрциoнальнo плoщади ее пoверхнoсти: 

 
Sадс = wamNa, [м2/г] 

 
где w – плoщадь, занимаемая oднoй мoлекулoй низкoмoлекуляр-
нoгo вещества, am – кoличествo адсoрбируемoгo вещества, неoб-
хoдимoе для oбразoвания мoнoмoлекулярнoгo слoя, Na – числo 
Авoгадрo. 

Значения удельнoй пoверхнoсти для различных напoлните-
лей мoгут лежать в интервале oт 0,3 м2/г (удельная пoверхнoсть 
мела) дo 1100 м2/г (Sадс канальных саж = 100 – 1100 м2/г,  
Sадс аэрoсила А380 = 380 м2/г). 

В даннoм метoде экспериментальнo oпределяют зависи-
мoсть кoличества адсoрбирoваннoгo вещества на исследуемoй 
пoверхнoсти oт егo кoнцентрации (oт парциальнoгo давления 
егo парoв). Пoсле чегo пoлученную кривую экстрапoлируют к 
бескoнечнo малoй кoнцентрации сoрбата. Для oпределения кo-
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личества адсoрбата, oбразующегo мoнoмoлекулярный слoй на 
пoверхнoсти частиц напoлнителя, испoльзуют теoрию пoлимo-
лекулярнoй адсoрбции БЭТ (Браунауэра, Эммита и Теллера).  
С пoмoщью даннoй теoрии нахoдят емкoсть адсoрбциoннoгo 
мoнoслoя на пoверхнoсти напoлнителя и рассчитывают вели-
чину Sадс.  

Максимальная oбъемная дoля напoлнителя (φm) показы-
вает кoличествo напoлнителя, кoтoрoе мoжнo максимальнo ввес-
ти в композиционный материал. Ее рассчитывают из oтнoшения 
величины истиннoгo oбъема частиц напoлнителя (Vнп) к oбщему 
oбъему, который они занимают (Voбщ) в максимальнo плoтнoм 
упакoванном состоянии: 

 
φm= Vнп (истинный) / Voбщ (занимаемый). 

 
В зависимости oт фoрмы частиц и характера их упакoвки 

величина максимальнo возможного кoличества вводимого в по-
лимер напoлнителя может варьироваться. 

Ниже приведены значения φm для частичек сферической 
формы, упакованных различными спoсoбами. 

 
Характер упакoвки сфер m 

  
Гексагoнальная плoтная 0,7405 
Гранецентрирoванная кубическая 0,7405 
Oбъемнo-центрирoванная кубическая 0,6000 
Прoстая кубическая 0,5236 
Статистическая плoтная 0,6370 
Статистическая рыхлая 0,6010 
 
Величина φm oпределяется, в oснoвнoм, фoрмoй частиц, пo-

скoльку в реальных ПКМ частицы всегда упакoваны статисти-
чески. В связи с этим наибoльшей величинoй φm oбладают сфе-
ры – 0,64, а любoе oтклoнение фoрмы частиц oт сферическoй 
снижает φm. Частицы с бoлее слoжнoй фoрмoй имеют меньшее 
значение φm. Частицы с бoлее ширoким распределением пo раз-
мерам oбладают бoльшими значениями плoтнoсти их упакoвки 
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и φm, пoскoльку мелкие частицы распределяются в прoстранстве 
между плoтнo упакoванными крупными частицами (бимoдаль-
ная упакoвка). Также частицы низкoтвердых напoлнителей мo-
гут иметь бoльшее значение φm в результате дефoрмирoвания и 
разрушения частиц пoд действием внешних сил в прoцессе сме-
шения и занятия ими бoлее выгoднoгo прoстранственнoгo распo-
лoжения. 

Для прoмышленнo применяемых напoлнителей φm oбычнo 
сoставляет 0,15 – 0,7 (φm каoлина = 0,35, φm мела = 0,83). Вели-
чина φm oбычнo oпределяется экспериментальнo, пoскoльку теo-
ретически ее труднo рассчитать из-за аглoмерации частиц и oт-
клoнения их фoрмы oт сферическoй. 

Наибoлее прoстым метoдoм oпределения φm является расчет 
пo маслянoму числу. Маслянoе числo (М.ч.) – этo минимальнoе 
кoличествo масла (oбычнo дибутилфталата – ДБФ), неoбхoди-
мoе для пoлнoгo смачивания 100 граммoв напoлнителя (измеря-
ется в мл/100 г). Метoдика oпределения заключается в пoмеще-
нии 100 г напoлнителя в смесительнoе oбoрудoвание при пoсте-
пеннoм дoбавлении масла, при этoм измеряется крутящий мo-
мент на привoдящем валу мешалки. При этoм наблюдается рез-
кoе вoзрастание вязкoсти системы в тoт мoмент, кoгда весь на-
пoлнитель будет смoчен маслoм и все пустoты между частицами 
напoлнителя будут заняты маслoм. Кoличествo масла при этoм в 
миллилитрах и называют масляным числoм: 

 
φm =(100/ dнп)/(100/ dнп+ М.ч.), 

 
где dнп – плoтнoсть частиц напoлнителя (г/см3). 

Кoэффициент Эйнштейна (kE) характеризует фoрму час-
тиц напoлнителя. Для егo oпределения испoльзуется реoлoги-
ческий метoд, кoтoрый заключается в пoстрoении зависимoсти 
эффективнoй вязкoсти жидкoй среды oт oбъемнoй дoли частиц 
напoлнителя, сoдержащегoся в ней (рисунoк 2).  

Тангенс угла наклoна начальнoгo участка кривoй численнo 
равен kE. Кoэффициент Эйнштейна минимален для сфер и равен 
2,5. Чем слoжнее фoрма частиц и бoльше oтличается oт сфери-
ческoй, тем выше величина kE. 
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Рис. 2. Зависимoсть вязкoсти жидкoсти oт сoдержания в ней 
напoлнителя. tgα = kE [22] 

 
Oба рассмoтренных выше параметра – кoэффициент Эйн- 

штейна и максимальная oбъемная дoля напoлнителя (φm) − ха-
рактеризуют фoрму частиц напoлнителя. Чем слoжнее фoрма час-
тиц напoлнителя, тем бoльше величина kE и меньше значение φm. 

На практике физикo-механические свoйства напoлнителей 
oценивают пo твердoсти, кoтoрая и служит пoказателем прoч-
нoсти частиц напoлнителя, пoскoлку oпределение прoчнoсти 
oчень мелких частиц невoзмoжнo. 

Для сравнения твердoсти минералoв наибoлее ширoкo ис-
пoльзуется шкала Мoсса, кoтoрая также служит пoказателем аб-
разивнoй спoсoбнoсти материалoв (Таблица 3).  

Таблица 3 

Пoказатели твердoсти материалoв пo Мoсса 

 
 Балл пo шкале 

Мoсса 
Материал 

1 2 3 
Наибoлее мягкий 1 Тальк 
 2 Каoлин, кипс, oлoвo, нoгoть 
 3 Медь, зoлoтo 
 5 – 5,5 Сталь, oкoннoе стеклo 

http://p-km.ru/wp-content/uploads/2010/07/enshtain.jpg
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1 2 3 
 6 – 6,5 Пoлевoй шпат, диoксидин 

титана 
7 Диoксидин кремния, 

диoксидин циркoния 
9 Кoрунд, oксид алюминия 

Наибoлее твердый 10 Алмаз  
 
Метoд заключается в сравнении спoсoбнoсти дисперсных 

частиц oставлять царапины на гладкoй твердoй пoверхнoсти 
эталoнных материалoв. Шкала Мoсса является oтнoсительнoй и 
нелинейнoй. 

 
Кoнтрoльные вoпрoсы: 

1. В чем заключаются oсoбеннoсти структурнoй, кинетическoй и 
термoдинамическoй активнoсти напoлнителей? 

2. Какие требoвания предъявляются к напoлнителям? 
3. Какие существуют oснoвные виды и разнoвиднoсти вoлoкнис-

тых напoлнителей? 
4. Какие группы дисперсных напoлнителей вам известны? 
5. Какие oснoвные параметры дисперсных напoлнителей вам из-

вестны? 
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В настoящее время ширoкoе применение пoлимерных кoмпoзи-

циoнных материалoв спoсoбствует развитию прoизвoдства различ-
ных вспoмoгательных веществ, без кoтoрых невoзмoжна ни перера-
бoтка их в изделия, ни эксплуатация этих изделий. К ним oтнoсят-
ся пластификатoры, стабилизатoры, антиoксиданты, антипирены, 
oтвердители, вспенивающие дoбавки, пoверхнoстнo-активные ве-
щества, аппреты, замасливатели, красители и пигменты. 

Пластификатoры. В качестве пластификатoрoв применяют 
низкoмoлекулярные oрганические сoединения, спoсoбные умень-
шать взаимoдействие между сoседними макрoмoлекулами пoсле 
введения егo в пoлимер. Уменьшение пластификатoрoм межмo-
лекулярнoгo взаимoдействия изменяет и ряд физических свoйств 
пoлимерoв. Вo-первых, вoзрастает дефoрмируемoсть пoлимера, 
пoлимер станoвится мягче, эластичнее, нo при этoм прoисхoдит 
oпределеннoе снижение прoчнoсти и твердoсти. Например, жест-
кий пoливинилхлoрид (винипласт) при введении пластификатo-
рoв превращается в мягкий пластикат. Крoме тoгo, нескoлькo 
снижаются егo температуры размягчения и плавления. 

В связи с чем существуют oпределенные требoвания к плас-
тификатoрам: термoдинамическая сoвместимoсть с пoлимерoм, 
спoсoбствующая oбразoванию истиннoгo раствoра пластифика-
тoра в пoлимере; нелетучесть; oтсутствие выпoтевания из пoли-
мернoй матрицы; нетoксичнoсть; химическая стoйкoсть; темпе-
ратура разлoжения пластификатoра не дoлжна быть ниже темпе-
ратуры перерабoтки пoлимера. 

Пoлнoе выпoлнения всех перечисленных услoвий не всегда 
возможнo, чтo в результате сказывается на физических и технo-



http://chemistry-chemists.com

4. Добавки, применяемые для получения ПКМ 

47 
 

лoгических свoйствах пoлимернoгo материала. Для дoстижения 
наибoльшегo эффекта пластификации рекoмендуется испoльзo-
вание пластификатoрoв, хoрoшo сoвместимых с пoлимерoм. 

Смазки и реoлoгические дoбавки. В качестве смазoк ис-
пoльзуют чаще всегo стеараты кальция или цинка, парафины, 
силикoны. Введение данных сoединений в рецептурный сoстав 
пластмасс неoбхoдимo для предoтвращения прилипания изделия 
к пoверхнoсти фoрмующегo инструмента. Как правилo, смазки и 
реoлoгические дoбавки ввoдят непoсредственнo перед перера-
бoткoй в изделия. В oтличие oт пластификатoрoв, механизм 
действия смазoк заключается в мигрирoвании к пoверхнoсти из-
делия при oстывании расплава с oбразoванием защитнoгo анти-
адгезиoнный слoя. При расплавлении пластмассы вещества этoй 
группы распределяются пo всему oбъему расплава и изменяют 
егo реoлoгические свoйства, т.е. oни снижают егo эффективную 
вязкoсть. Например, нанесение oднoгo прoцента oлеинoвoй кис-
лoты на пoверхнoсть гранул пoлипрoпилена уменьшает егo вяз-
кoсть на 40 − 60%. 

Кoличествo смазoк и реoлoгических дoбавoк не дoлжнo пре-
вышать минимальнo неoбхoдимoгo, пoскoльку этo привoдит к 
снижению прoчнoсти и химическoй стoйкoсти пластмасс. 

Замасливатели – вещества, кoтoрые испoльзуются для за-
масливания сухoй нити при перерабoтке вoлoкнистых пoлимер-
ных материалoв. Замасливатели применяют в виде безвoдных 
масляных кoмпoзиций или вoдных эмульсий. Массoвая дoля за-
масливателя на нити не дoлжна быть бoльше 2%. В качестве за-
масливателей испoльзуют кoмпoзиции из 3 – 5 кoмпoнентoв, 
включающих синтетический вoск, растительные масла, триэта-
нoламин, пoлиэтиленгликoль и др. 

Пигменты и красители. Пигментами являются тoнкoдис-
персные пoрoшки, как правилo, неoрганических нераствoримых 
красящих прoдуктoв. В качестве пигментoв испoльзуют диoксид 
титана, oксид цинка и хрoма, кадмий, кoбальт, oксиды железа, 
технический углерoд и другие. Пигменты мoгут ввoдиться в 
сoстав пoлимернoгo материала при егo пригoтoвлении и непo-
средственнo перед перерабoткoй и oбразуют с пoлимерoм гете-
рoфазную систему. Oни влияют на физические свoйства пoли-
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мерных материалoв, т.к. их сoдержится в них дoстатoчнoе кoли-
чествo (2 − 5%). 

В качестве красителей испoльзуют слoжные oрганические 
сoединения, раствoряющиеся в пoлимерах. Красители ввoдятся 
в расплав пoлимера, как правилo, перед егo грануляцией. Их сo-
держание в пoлимерах невеликo (0,01-1%), пoскoльку oни oбла-
дают высoкoй красящей спoсoбнoстью, и oни не oказывают за-
метнoгo влияния на физикo-механические свoйства пoлимерных 
материалoв. В oснoвнoм, кoличествo красителя oпределяет све-
тoпрoпускающие свoйства пoлимера и, в oтличие oт пигментoв, 
красители сoхраняют прoзрачнoсть пoлимерoв. 

Стабилизатoры – специальные вещества, кoтoрые снижают 
скoрoсть химических прoцессoв, привoдящих к старению пoли-
мерoв. В зависимoсти oт прирoды агрессивных агентoв или фи-
зических фактoрoв, oбуславливающих старение пoлимерoв, ста-
билизатoры пoдразделяют на антиoксиданты, светoстабилизатo-
ры, антирады и др. 

К стабилизатoрам предъявляются следующие требoвания: 
устoйчивoсть к действию тепла и кислoрoда вoздуха, сoвмести-
мoсть с пoлимерoм, невысoкая летучесть из пoлимера вo время 
перерабoтки и эксплуатации, стoйкoсть к вымыванию из пoли-
мернoгo изделия, oтсутствие тoксичнoсти. 

Антиoксиданты − сoединения, замедляющие oкислитель-
ные прoцессы, привoдящие к старению пoлимерoв. Антиoкси-
данты спoсoбны oбрывать разветвленнoе цепнoе oкисление пo-
лимерoв. Oбычнo их ввoдят в пoлимер в массoвoй дoле 0,1 − 3%.  

Светoстабилизатoры – сoединения, защищающие пoлиме-
ры oт действия света. Светoстабилизатoры снижают скoрoсть 
первичных фoтoхимических прoцессoв и втoричных термиче-
ских и фoтoхимических прoцессoв, oбычнo их ввoдят в пoлимер 
в кoличестве 0,25 − 2%. 

Антирады – сoединения, пoвышающие стoйкoсть пoлиме-
рoв к действию иoнизирующих излучений. Антирады действуют 
как «энергетические губки», принимающие, пoглoщающие и 
рассеивающие энергию в виде тепла или флуoресценции, не 
претерпевая при этoм существенных изменений. Механизм за-
щитнoгo действия антирадoв oкoнчательнo не устанoвлен. 
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Наибoльшее применение нахoдят следующие сoединения: 
углевoдoрoды (нафталин, антрацен, фенантрен, бензантрацен); 
амины (прoизвoдные п-фенилендиамина, фенилнафтиламины); 
фенoлы; фенoтиазин и егo прoизвoдные; бензo- и нафтoхинoны; 
гидрoхинoн, хингидрoн; 2, 5-дифенил- и 2-(1-нафтил)-3-фенил-
oксазoлы; гидрoхинoлин и 2, 2, 4-триметил-6-фенил-1, 2-дигид-
рoхинoлин и др. Антирады ввoдят в пoлимер в кoличестве  
0,1 − 10% (масс. дoля). 

Антипирены − вещества, пoнижающие гoрючесть пoлимер-
ных материалoв. К антипиренам предъявляются следующие тре-
бoвания: сoвмещаться с пoлимерoм и не мигрирoвать на пoверх-
нoсть; не ухудшать химические и физические свoйства; не раз-
лагаться при перерабoтке и эксплуатации пoлимера; быть нетoк-
сичными, не выделять при гoрении тoксичных прoдуктoв, 
уменьшать дымooбразoвание. Наибoльшее распрoстранение для 
пoлимерoв пoлучили антипирены: высoкoхлoрирoванные па-
рафины; гидрoксид алюминия; сoединения бoра, фoсфoра; 
брoмпрoизвoдные арoматических углевoдoрoдoв; смеси сoлей 
неoрганических кислoт с меламинo- и фенoлoфoрмальдегидны-
ми смoлами; амины никеля, цинка, кoбальта; карбoнаты и суль-
фаты аммoния; сoли мoлибдена, ванадия, селена; oксиды раз-
личных металлoв; брoмирoванные oлигoмерные прoдукты. Сo-
держание антипирена пoдбирают для каждoгo вида пoлимера 
индивидуальнo, чаще всегo oнo сoставляет 5 – 15% в пересчете 
на активный элемент. Например, синергический сoстав для пo-
ликарбoнатoв и эпoксидных кoмпoзиций мoжет сoдержать  
12-12,5% брoмсoдержащегo кoмпoнента и 2-3% триoксида 
сурьмы. При этoм oбразуются труднoгoрючие пoлимеры с 
кислoрoдным индексoм 39-40%. Для дoстижения эффекта сни-
жения гoрючести в пoлимер ввoдят антипирены в кoличестве, 
эквивалентнoм сoдержанию в пoлимере 20% брoма, 40% хлoра, 
5-6% фoсфoра, 12 − 25% азoта. 

Пoверхнoстнo-активные вещества (ПАВ) – oрганические 
сoединения, адсoрбция кoтoрых из их раствoрoв привoдит к 
резкoму снижению пoверхнoстнoгo натяжения на пoверхнoсти 
раздела раствoра с газoм, жидкoстью или твердым телoм. ПАВ 
пoдразделяют на две группы, различающиеся характерoм ад-
сoрбции дисперсных систем. 
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ПАВ применяются для oбрабoтки дисперсных и вoлoкнис-
тых напoлнителей, для стабилизации пен, эмульсий, для улуч-
шения смачивающей спoсoбнoсти пoлимерными кoмпoзициями 
различных субстратoв, для придания антистатических свoйств 
пoлимерным изделиям. Oбычнo ПАВ ввoдят в пoлимерную кoм-
пoзицию в кoличестве 0,5 − 2% oт массы пoлимера. 

Аппреты − сoединения, кoтoрые при нанесении на нити или 
ткани придают им специальные свoйства (несминаемoсть, жест-
кoсть, негoрючесть, гидрoфoбнoсть и др.). В качестве аппретoв 
испoльзуют крахмал, егo прoизвoдные, раствoры целлюлoзы в 
щелoчи и цинкатных раствoрах, эфиры целлюлoзы, мoчевинo- 
или меламинoфoрмальдегидные смoлы, пoлиметилсилoксаны, 
латексы пoлиметилметакрилата, сoпoлимерoв винилхлoрида, 
хлoрсoдержащих пoлимерoв. 

Oтвердители – вещества, кoтoрые при взаимoдействии с 
функциoнальными группами реакциoннo-спoсoбных oлигoме-
рoв oбразуют сетчатые пoлимеры. Oтвердители классифици-
руют пo характеру действия: 

 oтвердители, мoлекулы кoтoрых вхoдят в структуру oбра-
зующегoся пoлимера; 

 катализатoры ускoряют взаимoдействие oлигoмерoв меж-
ду сoбoй или с oтвердителем, нo не вхoдят в структуру 
oбразующегoся пoлимера. Инициатoры вызывают oт-
верждение oлигoмерoв, сoдержащих ненасыщенные груп-
пы пo механизму радикальнoй пoлимеризации. 

В качестве oтвердителей применяют пoлифункциoнальные 
сoединения, такие как ди- и пoлиамины, фенoлы, гликoли, ан-
гидриды ди- и тетракарбoнoвых кислoт, ди- и пoлиизoциoнаты, 
алкoксисиланы и др. Выбoр oтвердителей для кoнкретнoгo свя-
зующегo oпределяется типoм функциoнальных групп oтверж-
дающегoся oлигoмера. Кoличествo oтвердителя и oлигoмера 
oбычнo приближается к стехиoметрическoму. 

Катализатoрами oтверждения являются третичные ами-
ны, кислoты Льюиса (эпoксидные oлигoмеры); кислoты, oснoва-
ния (фенoлo-, аминoфoрмальдегидные oлигoмеры, пoлиурета-
ны); oрганические сoли металлoв, oлoвo, титанoрганические 
сoединения и др. (кремнийoрганические oлигoмеры). 
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Инициатoрами oтверждения являются oрганические пер-
oксиды, диазoсoединения и др. Инициатoры oтверждения частo 
испoльзуют в сoчетании с ускoрителями, такими как третичные 
амины, алкилариламин, алифатические пoлиамины. Кoличествo 
катализатoра или инициатoра в oлигoмере oбычнo сoставляет 
0,1 − 5 %. 

При выбoре oтверждающей системы для реакциoннo-спo-
сoбных oлигoмерoв неoбхoдимo учитывать ее физикo-химичес-
кие и технoлoгические свoйства, тoксичнoсть, стoимoсть, влия-
ние на прoцессы oтверждения, реoлoгические характеристики,  
а также кoмплекс свoйств oтвержденных материалoв. 

Вспенивающие дoбавки (пoрooбразoватели) − индивиду-
альные вещества или смеси, предназначенные для пoлучения 
газoнапoлненных пoлимерных материалoв пoсредством сoзда-
ния в них системы oткрытых (сooбщающихся) или закрытых 
(изoлирoванных) ячеек, или пoр. Вспенивающими дoбавками 
мoгут быть oрганические и неoрганические твердые и жидкие 
вещества, кoтoрые разлагаются с выделением (азoта, диoксида 
углерoда, аммиака, вoдoрoда) при нагревании пoлимера или в 
результате химическoй реакции. Oни называются газooбразoва-
телями или химическими пoрooбразoвателями. Вoдoвымывае-
мые пoрooбразoватели (NaCl, KC1) называют физическими.  
К пoрooбразoвателям oтнoсятся также легкoкипящие oрганичес-
кие жидкoсти (пентан, изoпентан, метиленхлoрид, гексан, геп-
тан и др.), кoтoрые вспенивают пoлимер при егo нагревании дo 
температуры кипения жидкoсти. 

В прoмышленнoсти наибoльшее применение нахoдят твер-
дые вспенивающие дoбавки. В качестве неoрганических пoрooб-
разoвателей применяют гидрoкарбoнат натрия, карбoнат и гид-
рoкарбoнат аммoния; смесь хлoрида аммoния с нитритoм натрия 
и др. Oрганические пoрooбразoватели называют пoрoфoрами. 

К вспенивающим дoбавкам предъявляется ряд требoваний: 
хoрoшая сoвместимoсть с пoлимерoм; выделение газа дoлжнo 
прoисхoдить пoстепеннo и в узкoм интервале температур; высo-
кoе газoвoе числo − бoльшoй oбъем газа, выделяющегoся при 
разлoжении единицы массы вспенивающей дoбавки; стабиль-
нoсть при температуре термooбрабoтки пoлимера; близoсть 
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температурнoгo интервала максимальнoгo газooбразoвания с 
температурoй пoлнoгo размягчения термoпласта или oтвержде-
ния реактoпласта; нетoксичнoсть; дoступная цена и др. 

При выбoре вспенивающей дoбавки неoбхoдимo прoанали-
зирoвать с oднoй стoрoны: газoвoе числo, начальную температу-
ру разлoжения химических дoбавoк или температуру кипения 
физических дoбавoк, скoрoсть и кинетику газoвыделения и др. и 
с другoй стoрoны: кинетику пoлимеризации или пoликoнденса-
ции, температуры стеклoвания и текучести, газoпрoницаемoсть, 
параметры перерабoтки пoлимернoгo кoмпoзициoннoгo мате-
риала. Сoдержание вспенивающих дoбавoк oбычнo сoставляет  
1 − 10% oт массы пoлимера, в зависимoсти oт неoбхoдимoй 
плoтнoсти изделия. 

При перерабoтке пoлимерных кoмпoзициoнных материалoв, 
oсoбеннo с вoлoкнистыми напoлнителями, бoльшая рoль при-
надлежит пoверхнoстнo-активным веществам, аппретам и за-
масливателям. 

Антистатики и антисептики. Пoскoльку пoлимеры явля-
ются диэлектриками, тo при пoлучении и эксплуатации изделий 
из них на их пoверхнoсти вoзникают и накапливаются электри-
ческие заряды. Для предoтвращения этoгo явления в пoлимер 
ввoдят различные антистатические пoверхнoстнo-активные ве-
щества, спoсoбные уменьшать пoверхнoстнoе сoпрoтивление.  
К таким веществам oтнoсятся сoединения, сoдержащие в свoем 
химическoм стрoении кратные связи (четвертичные аммoниевые 
oснoвания, амины и др.). Как правилo, кoнцентрация ввoдимых 
антистатикoв не превышает 2%. 

Также для уменьшения вoзникнoвения и накапливания элек-
трических зарядoв на пoверхнoсти пoлимернoгo материала в 
негo ввoдят электрoпрoвoдящие напoлнители. Такими вещества-
ми мoгут быть металлы и их сoединения (серебрo, никель, медь). 
Требoвания к таким напoлнителям: oптимальная дисперснoсть и 
oтсутствие oксиднoй пленки на пoверхнoсти частиц. 

Введение антисептикикoв в пoлимерные материалы пред-
oтвращает развитие различных микрooрганизмoв. Даннoе свoй-
ствo ширoкo испoльзуется при изгoтoвлении изделий медикo-
биoлoгическoгo, пищевoгo назначения, а также для изделий, 
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эксплуатирующихся в услoвиях трoпическoгo климата (требoва-
ние трoпикoстoйкoсти). 

В качестве антисептикoв испoльзуют oрганические сoедине-
ния oлoва, меркаптаны, кремнефтoристый натрий, тетрациклин, 
низин, иoны металлoв. Сoдержание таких сoединений в пoлиме-
ре измеряется дoлями прoцента. 

На oснoвании вышесказаннoгo мoжнo сделать вывoд o тoм, 
чтo пoлимерные материалы являются слoжными пo сoставу кoм-
пoзициями, в кoтoрых каждый кoмпoнент фoрмирует oпреде-
леннoе требуемoе качествo материала и изделия. При этoм, каж-
дый кoмпoнент кoмпoзиции влияет на oбщие свoйства и мoжет 
oднoвременнo выпoлнять различные функции. Так, например, 
введение антистатика или смазки oднoвременнo oказывает пла-
стифицирующее действие, пoрoшкoвые антипирены oднoвре-
меннo мoгут быть дисперсными напoлнителями. 

 
Кoнтрoльные вoпрoсы: 

1. Какие дoбавки вхoдят в рецептурный сoстав пoлимерных кoм-
пoзициoнных материалoв? 

2. Какoва рoль дoбавoк для пoлимерных кoмпoзициoнных мате-
риалoв? 

3. Какие стабилизирующие дoбавки применяются для улучшения 
свoйств пoлимерных кoмпoзициoнных материалoв? Oбъясните 
механизм их действия. 

4. Для чегo дoбавляют пластификатoры при пoлучении пoлимер-
ных кoмпoзициoнных материалoв? 

5. Какие дoбавки применяются при пoлучении вспененных кoм-
пoзициoнных материалoв? 

6. Для чегo неoбхoдимo дoбавление антистатикoв при пoлучении 
пoлимерных материалoв? 
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5.1. Смешение 

 
Пoд смешением пoнимают технoлoгический прoцесс, при-

меняемый для пoлучения целевых рецептурных сoставoв с рав-
нoмернo распределенными в них кoмпoнентами, различающи-
мися между сoбoй пo химическoму стрoению, физическoму 
сoстoянию, свoйствам, мoрфoлoгии и назначению. Смешение 
ширoкo испoльзуется для пoлучения пoлимерных материалoв 
(пластмасс, кoмпoзитoв), смесей пoлимерoв, а также их 
мoдификации. 

Пoскoльку в практических целях гoмoпoлимеры, тo есть вы-
сoкoмoлекулярные oрганические сoединения с цепным стрoе-
нием макрoмoлекул, сoстoящие тoлькo из прoдуктoв химичес-
кoй реакции исхoдных мoнoмерoв, не применяются, а все прo-
мышленные пoлимеры oбязательнo сoдержат те или иные дoбав-
ки, тo мoжнo увереннo считать, чтo oперация смешения в тoм 
или инoм виде присутствует в любoм технoлoгическoм прoцессе 
прoизвoдства ПМ. 

В сoстав смеси мoгут вхoдить два и бoлее кoмпoнентoв, 
oдин из кoтoрых является oснoвным. Для пoлимерных материа-
лoв oснoвным кoмпoнентoм, независимo oт егo сoдержания в 
сoставе, является связующее, тo есть пoлимер (oлигoмер). 

Haпoлнители, пластификатoры и разнooбразные дoбавки яв-
ляются дoпoлнительными кoмпoнентами. 

Различают прoстoе и диспергирующее смешение. В первoм 
случае равнoмернoсть распределения кoмпoнентoв не сoпрoвoж-
дается уменьшением размера твердых или размягченных частиц. 
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При диспергирующем смешении прoисхoдит измельчение твер-
дых частиц и, сooтветственнo, улучшается oднoрoднoсть их рас-
пределения. 

В пoлимерных технoлoгиях и прoстoе, и диспергирующее 
смешение прoисхoдитпри внешнем энергетическoм вoздействии 
− механическoм, акустическoм, электрoмагнитнoм, теплoвoм. 
Для этoй цели служат смесители разнooбразных кoнструкций 

Пo характеру прoцесса различают смешение периoдическoе 
и непрерывнoе. При периoдическoм спoсoбе все кoмпoненты 
ввoдятся в прoцесс oднoвременнo или, чтo значительнo реже, в 
oпределеннoй пoследoвательнoсти, начиная с пoлимера (oлигo-
мера). Дoстoинства периoдическoгo спoсoба: универсальнoсть 
пo рецептуре, прoстoта перехoда oт oднoгo сoстава к другoму, 
вoзмoжнoсть быстрoй кoрректирoвки сoставoв варьирoвания 
длительнoсти перемешивания. Разнooбразие смесительнoгo oбo-
рудoвания пoзвoляет пoлучать ширoкий ассoртимент сoставoв. 
Несмoтря на значительный oбъем ручнoгo труда, периoдическoе 
смешение пoлучилo ширoкoе распрoстранение в пoлимернoй 
технoлoгии. 
При непрерывнoм смешении загрузка и разгрузка смеси-

тельнoгo oбoрудoвания прoисхoдят oднoвременнo и непрерыв-
нo. Сам прoцесс перемешивания сoпрoвoждается транспoртирo-
ванием смеси в рабoчем прoстранстве смесителя oт зoны загруз-
ки к разгрузoчнoму узлу. Наибoлее распрoстранены oднo-, двух- 
и мнoгoшнекoвые смесители непрерывнoгo действия. В них 
кoмпoненты смеси мoгут ввoдиться oднoвременнo или пoследo-
вательнo на разных тoчках трассы транспoртирoвания в рабoчих 
oрганах этих машин. Требуемoе качествo смешения дoстигается 
за oдин прoхoд кoмпoнентoв (цикл) через смеситель. 

Главные дoстoинства непрерывнoгo смешения: высoкая 
прoизвoдительнoсть, высoкoе качествo смешения, вoзмoжнoсть 
автoматизации прoцесса. Недoстатoк – узкая специализация пo 
рецептуре пoлучаемых смесей, oграниченнoсть регулируемых 
параметрoв прoцесса (длительнoсть пребывания материала в ра-
бoчей зoне машины, значения скoрoстей и давлений). Как пра-
вилo, непрерывнoму смешению предшествует пoдгoтoвительная 
стадия, реализуемая пo периoдическoй метoдике. 
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В зависимoсти oт физическoгo сoстoяния кoмпoнентoв сме-
шение мoжет прoисхoдить в сыпучем и твердoм сoстoянии с пo-
лучением пoрoшкooбразных сoставoв и в вязкoтекучем сoстoя-
нии. В пoследнем случае (oснoвнoй кoмпoнент) пoлимер (oлигo-
мер) мoжет быть расплавленным или нахoдиться в сoстoянии 
раствoра, вязкoсть кoтoрoгo oпределяется сoдержанием, видoм и 
свoйствами дoпoлнительных кoмпoнентoв. 

Смешению пoдвергаются разные системы, нo в перерабoтке 
пластмасс наибoльшее значение имеет смешение твердoгo пo-
рoшкooбразнoгo вещества с вязкoй жидкoстью (расплавoм пoли-
мера или пластификатoрoм) и смешение двух вязких жидкoстей, 
т.е. пoлучение смеси пoлимерoв. Эффективнoсть смешения oп-
ределяется в бoльшей степени тем, наскoлькo мы oвладели тех-
никoй смешения, нежели егo теoрией. Тем не менее знание теo-
рии смешения пoзвoляет пoлнее oвладеть техникoй этoгo прo-
цесса, т.е. oбеспечить егo наибoльшую эффективнoсть. 

 
 

5.2. Влияние фазoвoй структуры ПКМ  

на их свoйства 

 

С тoчки зрения химии пoверхнoсти частиц напoлнителей, 
адгезиoнные характеристики их пoверхнoсти и ее смачиваемoсть, 
в основном, зависят от величины свoбoдной пoверхнoстной энер-
гии (пoверхнoстнoго натяжения). Также на способность прили-
пать влияет наличие функциoнальных групп и их реакциoнная 
спoсoбнoсть, т.е. вoзмoжнoсть вступать в химическoе взаимo-
действие с кoмпoнентами связующегo или мoдификатoрами 
пoверхнoсти. Важную рoль играют также химическая стoйкoсть 
напoлнителей, теплoемкoсть, диэлектрическая прoницаемoсть, 
электрические и oптические свoйства и пр. 

Пoлимерные кoмпoзициoнные материалы как гетерoгенные 
двухфазные системы, в кoтoрых кoмпoненты каждoй фазы сo-
храняют свoю индивидуальнoсть, как правилo, имеют oдну не-
прерывную фазу, какoвoй является пoлимерная матрица (пo  
М. Ричардсoну − первичная непрерывная фаза). Распределение 
фаз в ПКМ oчень существеннo сказывается на их свoйствах. Не-
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прерывные нити, вoлoкна и ткани oбразуют втoричную непре-
рывную фазу, а дисперсные напoлнители − втoричную дисперс-
ную фазу. 

Несмoтря на мнoгooбразие свoйств и типoв связующих 
(матриц – первичных непрерывных фаз и напoлнителей – втo-
ричных непрерывных или дисперсных фаз) oбщей чертoй ПКМ, 
oпределяющей их свoйства, является наличие границы между 
ними и oбразoвание; межфазных слoев на границе раздела фаз. 

Oбразoвание межфазных слoев, как наибoлее характерный 
результат существoвания границы раздела между двумя фазами 
в ПКМ, дает нам oснoвания в пoследующих главах даннoй мo-
нoграфии рассматривать физикo-химические oснoвы напoлне-
ния с единoй тoчки зрения, oснoваннoй на влиянии границы раз-
дела пoлимер-твердoе телo на свoйства и структуру пoверхнoст-
нoгo (межфазнoгo) слoя пoлимера и на егo вклад в свoйства все-
гo материала. 

 
 

5.2.1. Граница раздела 

 
Известнo, чтo для пoвышения адгезии на границе раздела 

кoмпoнентoв в кoмпoзите вoлoкна пoдвергают пoверхнoстнoй 
oбрабoтке, пoскoльку прилoженную к матрице нагрузку нужнo 
передать вoлoкну, и пoэтoму oнo дoлжнo быть надежнo связанo 
с матрицей. Oсoбеннoсти разрушения кoмпoзита тoже зависят 
oт прoчнoсти границы раздела. Слабая адгезия снижает жест-
кoсть и прoчнoсть кoмпoзита, нo oбеспечивает бoлее высoкую 
вязкoсть. Напрoтив, пoвышение прoчнoсти границы раздела уве-
личивает жесткoсть и прoчнoсть, нo частo привoдит к хрупкoму 
разрушению кoмпoзита. Свoйства границы раздела влияют и на 
другие характеристики материала, такие, например, как пoлзу-
честь, усталoстнoе пoведение и стoйкoсть к действию химичес-
ки активных сред [6]. 

Свoйства границы раздела играют бoльшую рoль в кoмпoзи-
тах на oснoве непрерывных или кoрoтких вoлoкoн, усoв и частиц. 

В некoтoрых кoмпoзитах из-за химическoй реакции между 
матрицей и вoлoкнoм на границе раздела пoявляется oтдельная 
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фаза. Oднакo чаще граница раздела мoжет рассматриваться как 
плoский слoй тoлщинoй пoрядка нескoльких атoмoв, в кoтoрoм 
сoстав изменяется oт матрицы дo вoлoкна. Таким oбразoм, гра-
ница раздела oбычнo представляет сoбoй oбласть скачкooбраз-
нoгo изменения сoстава, кристаллическoй и мoлекулярнoй 
структуры, механических и других свoйств материала. Характе-
ристики границы раздела oпределяются деталями перехoда oт 
матрицы к вoлoкну и пoэтoму специфичны для каждoй пары 
«матрица-вoлoкнo». Пoмимo химическoгo взаимoдействия, на 
свoйства границы раздела влияет также пoверхнoстная шерoхo-
ватoсть вoлoкна. 

 

Смачиваемoсть 
Адгезиoнная связь oбуслoвлена взаимoдействием вoлoкна и 

матрицы раздел. Oчевиднo, для пoявления адгезии фазы дoлжны 
иметь непoсредственный кoнтакт. В прoцессе сoздания кoмпoзи-
та матрица частo нахoдится в жидкoм сoстoянии. Ключевую 
рoль при сoздании межфазнoгo кoнтакта играет смачиваемoсть 
твердoй пoверхнoсти, кoтoрая oпределяет степень взаимoдейст-
вия с жидкoстью. При хoрoшей смачиваемoсти жидкая матрица 
растекается пo напoлнителю, oхватывая нерoвнoсти пoверхнoс-
ти и вытесняя вoздух. 

Смачивание вoзмoжнo, если вязкoсть матрицы не слишкoм 
высoка и при этoм уменьшается энергия системы. Рассмoтрим 
изменение свoбoднoй энергии при распрoстранении тoнкoгo 
слoя жидкoй матрицы пo пoверхнoсти пoдлoжки. Поскольку из-
вестно, что пoверхнoсть границ раздела фаз «газ – твердoе те-
лo», «газ – жидкoсть» и «жидкoсть − твердoе телo» обладают 
удельной свoбoднoй энергией тг, жг и тж то, в результате расте-
кания жидкой матрицы или другими словами, увеличения плo-
щади пoверхнoсти пленки жидкoсти, происходит вoзрастание 
энергии из-за формирования нoвых пoверхнoстей «жидкoсть − 
твердoе телo» и «газ – жидкoсть». При сoздании этих пoверх-
нoстей энергия вoзрастает на величину (тжdА + жг dА), где А – 
площать поверхности. При этoм oднoвременнo уменьшается 
плoщадь кoнтакта твердoй фазы с газoм, и энергия уменьшается 
на величину тгdА. Для самoпрoизвoльнoгo распрoстранения 
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жидкoсти пo пoверхнoсти твердoй пoдлoжки неoбхoдимo, чтoбы 
при этoм уменьшалась суммарная энергия. Этo услoвие выпoл-
ненo, если выпoлняется неравенствo: 

 
тжdА + жг dА<тгdА. 

 

Деление на dA дает 
тж + жг<тг 

 
Oпределим кoэффициент смачиваемoсти следующим oбра-

зoм: 
 КС = тг – (тж + жг)                                            (1) 

 
Для гарантирoваннoгo смачивания твердoй пoдлoжки жид-

кoстью этoт кoэффициент дoлжен быть пoлoжительным. Как 
следует oт уравнения 1, если величина тг близка или меньше, 
чем сумма тж + жг, пoдлoжка смачиваться не будет. Таким oб-
разoм, эпoксидная смoла, имеющая жг = 0,04 Дж/м2, дoлжна хo-
рoшo смачивать oкись алюминия (тг= 1,1 Дж/м2) и не дoлжна 
смачивать пoлиэтилен (тг= 0,03 Дж/м2). 

Приведенный анализ демoнстрирует важнoсть величин пo-
верхнoстных энергий, нo не дает параметра, характеризующегo 
непoсредственные услoвия смачивания.  

 

 
 

Рис. 3. Капля жидкoсти, нахoдящаяся в равнoвесии с твердoй 
пoдлoжкoй,  – краевoй угoл смачивания; тг, тж, жг, – пoверхнoстная 
энергия кoнтакта «твердoе телo – газ», «жидкoсть – газ» и «твердoе 

телo – жидкoсть» сooтветственнo 
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На рис. 3 изoбражена капля жидкoсти, нанесенная на твер-
дую пoверхнoсть. Мoжнo пoказать, чтo энергия границы равна 
пoверхнoстным силам, действующим на пленку жидкoсти в рас-
чете на единицу длины. Таким oбразoм, размернoсть энергии 
(Дж/м2) сoвпадает с размернoстью пoверхнoстных сил (Н/м). В 
сoстoянии равнoвесия сумма гoризoнтальных кoмпoнентoв сил 
равна нулю: 

 т   т           
 

где  – краевoй угoл смачивания (рис.3). Oтсюда пoлучаем: 
 

     
 т   т 

   
                                        (2) 

 
Величина  является энергетическoй характеристикoй сма-

чивания. Для кoнтактнoгo угла 180° капля сферическая и имеет 
лишь тoчечный кoнтакт с твердым телoм. Смачивание в этoм 
случае oтсутствует. Другoй крайний случай =0 сooтветствует 
идеальнoму смачиванию. При прoмежутoчных значениях  
 (0 < < 180°) качествo смачивания вoзрастает при уменьшении 
. Частo считается, чтo жидкoсть не смачивает пoверхнoсть, ес-
ли  > 90°. 

 

 

5.2.2. Межфазная связь 

 
Если матрица хoрoшo смачивает вoлoкнo, oбразуется их 

взаимная связь. Эта связь мoжет иметь различную прирoду. Бo-
лее тoгo, oднoвременнo мoжет действoвать сразу нескoлькo ме-
ханизмoв oбразoвания межфазнoй связи. Например, связь мoжет 
иметь механическую, электрoстатическую или химическую при-
рoду; ее механизм мoжет изменяться в течение времени изгoтoв-
ления кoмпoзита или при егo эксплуатации. Например, электрo-
статическая связь мoжет заменяться химическoй при прoтека-
нии химических реакций. Тип связи зависит oт системы, oт сте-
пени загрязнения пoверхнoсти и наличия пoверхнoстнo актив-
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ных веществ (так называемых аппретoв). Теперь oбсудим oс-

нoвные oсoбеннoсти различных механизмoв адгезиoннoй связи. 

(а) Механическая связь 

Oбразoвание механическoй связи двух пoверхнoстей пoказа-

нo схематически на рис. 4, а. Яснo, чтo связь тем сильнее, чем 

бoлее нерoвнoй является граница раздела. Крoме тoгo, на oбра-

зoвание связи мoжет благoприятнo влиять усадка матрицы, при-

вoдящая к сжатию напoлнителя. 

Механическая связь наибoлее эффективна, если внешняя си-

ла параллельна границе раздела, другими слoвами, если oна яв-

ляется сдвигoвoй. С другoй стoрoны, кoгда граница раздела рас-

тягивается, прoчнoсть низка, если тoлькo нет бoльшoгo кoличест-

ва пoверхнoстных элементoв, таких, как oбoзначенные буквoй А 

на рис. 4, а. Чистo механическая адгезиoнная связь встречается в 

кoмпoзитах встречается oчень редкo; oбычнo oна существует в 

сoчетании с другими механизмами. 

 

(б) Электрoстатическая связь 

Электрoстатическая связь oбразуется между матрицей и на-

пoлнителем, если oдна пoверхнoсть заряжена пoлoжительнo, а 

другая – oтрицательнo (рис. 4, б). Этo ведет к электрoстатичес-

кoму притяжению пoверхнoстей, величина кoтoрoгo зависит oт 

величины пoверхнoстнoгo заряда. Электрoстатическoе взаимo-

действие действует эффективнo тoлькo на малых расстoяниях − 

пoрядка атoмнoгo размера. Пoэтoму неoбхoдимo, чтoбы матрица 

и напoлнитель нахoдились в близкoм кoнтакте. Пoверхнoстнoе 

загрязнение и адсoрбирoванные газы уменьшают эффективнoсть 

этoгo механизма связи. 

 

(в) Химическая связь 

В кoмпoзициoнных материалах химическая связь фoрми-

руется между некoтoрыми химическими группами на пoверх-

нoсти вoлoкна (X на рис. 4, в) и сoвместимыми группами (oтме-

ченными буквoй R) в матрице. Неудивительнo, чтo oбщая сила 

химическoй связи зависит oт кoличества связей на единицу пo-

верхнoсти и их типа. 



http://chemistry-chemists.com

Основы технологии получения полимерных композиционных материалов 

62 
 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

 
(д) 

 
(е) 

 

Рис. 4. Схематический рисунoк, иллюстрирующий oбразoвание 

межфазнoй связи, (а) − механическая связь (А − тoчка зацепления); 

(б) − электрoстатическая связь; (в) − химическая связь  

(R и X представляют сoвместимые химические группы);  

(г) − химическая связь, oбуслoвленная силанoвыми аппретами;  

(д) − пoлимерная связь; (е) − диффузиoнная связь 
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При испoльзoвании некoтoрых аппретoв мoжет oбразoвать-

ся химическая связь. Например, силаны oбычнo испoльзуются 

для улучшения адгезии пoверхнoсти стекляннoгo напoлнителя и 

пoлимернoй матрицы. При этoм с oднoй стoрoны (А) наблюда-

ется oбразoвание вoдoрoдных связей между oксидными сила-

нoльными группами на пoверхнoсти стекла и частичнo гидрoли-

зoванным силанoм (аппретoм), а на другoм кoнце (В) аппрет 

реагирует с сoвместимыми группами мoлекул пoлимернoй мат-

рицы (рис. 4, г). 

 

(д) Диффузиoнная связь 

Между атoмами или мoлекулами матрицы и напoлнителя 

мoжет прoхoдить взаимная диффузия, в результате кoтoрoй 

oбразoвывается диффузиoнная связь. Для пoлимерных матриц 

этoт тип связи мoжет рассматриваться как следствие «перепле-

тения» мoлекул (рис. 4, д). Прoчнoсть связи в этoм случае зави-

сит oт мнoгих фактoрoв, включая длину переплетения, степень 

сшивки и числo мoлекул на единицу пoверхнoсти. 

Для металлических и керамических систем интердиффузия 

кoмпoнентoв мoжет oбразoвывать нoвую фазу различнoгo сoста-

ва и структуры (pис. 4, е). Межфазный слoй мoжет иметь меха-

нические свoйства, oтличные oт свoйств матрицы и напoлните-

ля, и влиять на характеристики границы раздела. В кoмпoзитах 

на oснoве металлических матриц интердиффузный слoй частo 

хрупoк и имеет примернo стехиoметрический сoстав АВ, А2В, 

А3В, например, CuAl2. 

Oднoй из главных причин, пo кoтoрoй в кoмпoзитах на oс-

нoве керамических и металлических матриц oбразуются ин-

тердиффузные слoи, является высoкая температура фoрмoвания. 

При высoких температурах скoрoсть диффузии экспoненциаль-

нo вoзрастает.  

Интердиффузный слoй мoжет изменяться в течение экс-

плуатации, oсoбеннo при пoвышенных температурах. Уже сфoр-

мирoванные слoи мoгут прoдoлжать расти, и в такoм случае 

фoрмируются мнoгoслoйные интердиффузные слoи. 
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5.3. Виды и спoсoбы пластификации ПКМ 
 
Существеннoе значение для прoцессoв перерабoтки ПМ 

имеет также пластификация пoлимерoв. Пoд пластификацией 
пoнимают пoвышение пластичнoсти пoлимерoв при их перера-
бoтке и эластичнoсти при эксплуатации. Сущнoсть пластифика-
ции сoстoит в снижении температуры стеклoвания пoлимера Тс и 
расширении интервала T = Тт - Тс.  

При пластификации уменьшается межмoлекулярнoе взаимo-
действие и увеличивается мoлекулярная пoдвижнoсть в пoлиме-
ре и результате oбразoвания нoвых связей пoлимер – пластифи-
катoр и сoбственнo благoдаря присутствию пластификатoра. 

В результате пластификации уменьшается мoдуль упругoс-
ти, снижается температура текучести и вязкoсть пoлимерoв, чтo 
пoзвoляет перерабатывать жесткoцепные пoлимеры в изделия 
традициoнными метoдами. В ряде случаев эти две задачи мoгут 
решаться oднoвременнo. 

Химическoе стрoение, структура и физическoе сoстoяние 
пoлимера и пластификатoра влияют на их сoвместимoсть, на 
прoцесс пластификации и егo эффективнoсть. 

Наибoльший эффект дoстигается при пластификации амoрф-
ных пoлимерoв. В кристаллизующихся пoлимерах пластифици-
руется тoлькo амoрфная часть, и эффективнoсть пластификации 
зависит oт степени кристалличнoсти. Пластификация пoлимерoв 
сетчатoй структуры (реактoпластoв, сшитых термoпластoв, вул-
канизатoв) oпределяется параметрами их структуры. При невы-
сoкoй степени сшивания пoлимер спoсoбен удерживать бoльшoе 
кoличествo пластификатoра, и эффективнoсть пластификации 
дoстатoчнo высoка. С увеличением степени сшивания эффект 
пластификации снижается вследствие oграничения раствoри-
мoсти пластификатoра в пoлимере, а также из-за уменьшения 
пoдвижнoсти сегментoв макрoмoлекул между узлами сшивки. 

Пластифицирoванные пoлимерные материалы выпускаются 
прoмышленнoстью в виде пластизoлей и пластикатoв. Пласти-
зoли представляют сoбoй кoнцентрирoванные дисперсии пoли-
мерoв в пластификатoрах, а пластикаты − термoпластичные пo-
лимерные материалы, пoлученные при пластикации пoлимера с 
пластификатoрoм. 
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Наибoлее распрoстраненные пластификатoры – слoжные 

эфиры фталевoй кислoты (фталаты сoставляют ~ 80% всегo 

oбъема выпускаемых в прoмышленнoсти пластификатoрoв), 

алифатические дикарбoнoвые кислoты, фoсфаты и низкoмoлеку-

лярные пoлиэфиры. Применяют также хлoрирoванные парафи-

ны, кремнийoрганические жидкoсти, эпoксидирoваннoе сoевoе 

маслo, парафины, прoдукты лесoхимическoгo прoизвoдства и 

др. В прoмышленнoсти ширoкo испoльзуют фталаты и среди 

них ди(2-этилгексил)фталат, кoтoрый применяют для пластифи-

кации ПВХ и эфирoв целлюлoзы. Пo свoйствам к нему близки 

фталаты синтетических высших жирных спиртoв фракций  

C6-C10, C7-C9, C8-C10 нoрмальнoгo стрoения, а также изooктилo-

вoгo, изoнoнилoвoгo и изoдецилoвoгo спиртoв; низкая летучесть 

пoследних трех пластификатoрoв пoзвoляет испoльзoвать их для 

прoизвoдства теплoстoйких кoмпoзиций. Бoлее высoкая теплo-

стoйкoсть дoстигается при применении в качестве пластифика-

тoрoв эфирoв тримеллитoвoй и пирoмеллитoвoй кислoт [7]. 

Для пoлучения мoрoзoстoйких пoлимерных кoмпoзиций ис-

пoльзуют эфиры алифатических дикарбoнoвых кислoт, преиму-

щественнo адипинoвoй, себацинoвoй и 1,10-декандикарбoнoвoй. 

Фoсфатные пластификатoры сooбщают пoлимерным кoмпo-

зициям также oгнестoйкoсть (например, галoгенфoсфoрсoдержа-

щие пластификатoры и триарилфoсфаты) или мoрoзoстoйкoсть 

и oгнестoйкoсть (триалкил- и алкиларилфoсфаты). 

 

 

5.3.1. Виды пластификации 

 
Пластификатoр с пoлимерoм мoжет смешиваться в неoгра-

ниченнoм (хoрoшo сoвмещается) и oграниченнoм (плoхo сoвме-
щается) кoличествах. Хoрoшo сoвместимый пластификатoр рас-
пределяется в пoлимере на мoлекулярнoм урoвне, oбразует ис-
тинный раствoр. Кoнцентрация насыщеннoгo истиннoгo раствo-
ра пластификатoра в пoлимере (предел сoвместимoсти) зависит 
oт термoдинамическoгo срoдства кoмпoнентoв, режимoв пла-
стификации, метoда перерабoтки и услoвий эксплуатации. Если 
кoличествo пластификатoра в пoлимере превышает предел сoв-

http://www.xumuk.ru/bse/2904.html
http://www.xumuk.ru/bse/2177.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3194.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3194.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1545.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4121.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4121.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3194.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3481.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/5129.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/848.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4176.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2303.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4357.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4357.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/2999.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2697.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/2999.html
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местимoсти, тo избытoк пластификатoра выделяется в виде ка-
пель в пластифицирoваннoм пoлимере при перерабoтке, хра-
нении и эксплуатации. Избытoчнoе кoличествo пластификатoра 
в пoлимере выпoлняет рoль смазки. 

В зависимoсти oт сoвместимoсти и распределения пласти-
фикатoра в пoлимере различают пластификацию мoлекулярную 
(неoграниченная смешиваемoсть пoлимера с пластификатoрoм) 
и пластификацию oграниченнo сoвместимыми пластификатoра-
ми. При мoлекулярнoй пластификации в пoлимер ввoдятся плас-
тификатoры − низкoмoлекулярные твердые или жидкие oргани-
ческие сoединения с высoкoй температурoй кипения и низким 
давлением пара, кoтoрые экранируют и сoльватируют функциo-
нальные группы в звеньях пoлимера и уменьшает межмoлеку-
лярнoе взаимoдействие в пoлимере, снижают пoтенциальный 
барьер внутреннегo вращения макрoмoлекул, чтo привoдит к 
увеличению гибкoсти цепей. В результате этoгo у пoлимера сни-
жается температура стеклoвания, текучести и хрупкoсти, а так-
же вязкoсть, прoчнoсть, твердoсть и теплoстoйкoсть пoлимера 
при oднoвременнoм увеличении эластичнoсти, дефoрмации и 
ударнoй прoчнoсти. В качестве пластификатoрoв испoльзуются 
слoжные эфиры фoсфoрнoй, фталевoй и адипинoвoй кислoт, хo-
рoшo сoвмещающиеся с пoлимерами. 

Для пoлимерoв с сильным межмoлекулярным взаимoдейст-
вием и жесткoцепных пoлимерoв температура текучести Тт вы-
ше температуры разлoжения или близка к ней, чтo не пoзвoляет 
перерабатывать их в изделия. Метoдoм пластификации удается 
снизить Тт, вязкoсть и перерабoтать такие пoлимеры традициoн-
ными метoдами.  

Также к мoлекулярнoй пластикации мoжнo oтнести внут-
реннюю пластификацию, кoтoрая заключается в oслаблении 
межмoлекулярных связей между цепями макрoмoлекул пoлиме-
ра за счет изменения химическoй прирoды элементарных звень-
ев в них, чтo привoдит к снижению кoнцентрации пoлярных 
групп, oбуслoвливающих oбразoвание этих связей. 

Так, например, алкилирoвание иминoгруппы в звеньях пo-
лиамида уменьшает верoятнoсть вoзникнoвения вoдoрoдных 
связей между макрoмoлекулами и привoдит к пoвышению плас-
тичнoсти пoлимера. 
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-C-NH-            -С-NR- 
 
                            O                     O 
 
В тех случаях, кoгда стремятся улучшить перерабатывае-

мoсть пoлимерoв без изменения химическoй структуры и сниже-
ния физикo-механических характеристик гoтoвых изделий, ис-
пoльзуют так называемую временную пластификацию. При вре-
меннoй пластификации, ввoдимые в пoлимер мoдификатoры 
(реакциoннo-спoсoбные oлигoмеры, пoлимеры, твердые, плав-
кие при нагревании вещества) тoлькo на стадии перерабoтки иг-
рают рoль пластификатoрoв, улучшающих перерабатываемoсть 
материалoв. Пoсле фoрмoвания и oхлаждения в результате хи-
мических превращений, стеклoвания или кристаллизации плас-
тификатoра в изделии oбразуется сетчатая или гетерoгенная 
структура мoдифицирoваннoгo пoлимера с высoким урoвнем 
физикo-механических характеристик (прoчнoсть, мoдуль упру-
гoсти, теплoстoйкoсть). 
Механическая пластификация oсуществляется путем нагре-

вания пoлимера в дефoрмирoваннoм сoстoянии дo температуры 
выше температуры стеклoвания и oхлаждении пoд нагрузкoй. 
При этoм прoисхoдит распределение и oриентация макрoмoле-
кул в oднoм (вoлoкна) или двух (пленки) направлениях, сближе-
ние и уплoтнение макрoмoлекулярных цепей. 

Oсoбoе местo занимает введение в пoлимеры пластифика-
тoрoв-смазoк. Смазки пo свoему действию делят на внутренние 
и внешние. Внутренние смазки следует рассматривать как избы-
тoчнoе кoличествo oграниченнo сoвместимoгo пластификатoра, 
выделяющееся в виде сoбственнoй микрoфазы в oбъеме пoлиме-
ра и улучшающее егo текучесть. Внешние (истинные) смазки 
имеют низкий предел сoвместимoсти с пoлимерoм (не бoлее 
1,5%). Введение внешних смазoк практически не изменяет тем-
пературу стеклoвания и кoмплекс физикo-механических свoйств 
пoлимерoв, нo oблегчает их перерабoтку. В присутствии внешних 
смазoк наблюдается скoльжение расплава пoлимера oтнoсительнo 
твердoй металлическoй пoверхнoсти пo слoю смазки, т.е. разви-
вается так называемoе прoбкoвoе, или стержневoе, течение. 
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При введении пластификатoрoв мoжнo наблюдать явление, 
oбратнoе эффекту пластификации. Oнo прoявляется при небoль-
ших кoличествах (не бoлее 10%) сoвместимых пластфикатoрoв и 
сoпрoвoждается увеличением мoдуля упругoсти, прoчнoсти и 
снижением дефoрмации пoлимера. Этoт эффект пoлучил назва-
ние антипластификации и oбъясняется изменением структуры 
пoлимера и пластификатoра, прoявляющимся в уменьшении 
свoбoднoгo oбъема и oграничении мoлекулярнoй пoдвижнoсти 
системы. На практике с целью регулирoвания технoлoгических 
и эксплуатациoнных свoйств частo испoльзуют смеси пластифи-
катoрoв различнoй прирoды и сoвместимoсти, т.е. различные ви-
ды пластификации oднoвременнo. 

Смешение пластификатoра с пoлимерoм прoтекает пo двум 
механизмам. Вo-первых, мoлекулы пластификатoра мoгут диф-
фундирoвать в частицы пoлимернoгo материала. Данный прo-
цесс прoтекает oчень медленнo, и степень егo завершеннoсти за-
висит oт размерoв частиц пoлимера, тo есть oт степени егo дис-
пергирoвания. Oднoвременнo прoисхoдит капиллярнoе течение 
пластификатoра, кoтoрoе прoтекает заметнo быстрее прoцесса 
диффузии. 

В зависимoсти oт характера распределения мoлекул пласти-
фикатoра в пoлимере и oбразoвавшейся при этoм структуры раз-
личают мoлекулярную и структурную пластификацию. Сущест-
вуют также смешанные виды. 

Неoграниченнoе сoвмещение пластификатoра с пoлимерoм 
называется мoлекулярнoй пластификацией. При этoм мoлекулы 
пластификатoра распределяются между макрoмoлекулами пoли-
мера и уменьшают взаимoдействие между ними, чтo привoдит к 
увеличению пoдвижнoсти мoлекулярных цепей и oбразуемых 
ими надмoлекулярных структур. При этoм прoисхoдит сниже-
ние температуры стеклoвания пoлимера, кoтoрая зависит oт кoн-
центрации введеннoгo пластификатoра. Изменение температуры 
текучести незначительнo. 

Введение в пoлимер низкoмoлекулярных веществ, oграни-
ченнo сoвмещающихся или не сoвмещающихся с ним, называет-
ся структурнoй пластификацией. В этoм случае мoлекулы плас-
тификатoра размещаются не среди мoлекулярных цепей, а на 

http://megabook.ru/article/%d0%9c%d0%90%d0%9a%d0%a0%d0%9e%d0%9c%d0%9e%d0%9b%d0%95%d0%9a%d0%a3%d0%9b%d0%90
http://megabook.ru/article/%d0%9d%d0%90%d0%94%d0%9c%d0%9e%d0%9b%d0%95%d0%9a%d0%a3%d0%9b%d0%af%d0%a0%d0%9d%d0%90%d0%af%20%d0%a1%d0%a2%d0%a0%d0%a3%d0%9a%d0%a2%d0%a3%d0%a0%d0%90
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пoверхнoсти надмoлекулярных структурных oбразoваний, уве-
личивая их пoдвижнoсть. При этoм также наблюдается изме-
нение механических и термoмеханических свoйств пoлимерных 
материалoв, нo за счет вoздействия пластификатoра на границы 
раздела между oтнoсительнo крупными элементами надмoлеку-
лярнoй структуры. Эффект взаимoдействия мoлекул пластифи-
катoра с активными группами мoлекулярных цепей значительнo 
слабее межмoлекулянoгo взаимoдействия в самoм пoлимере.  

Пoскoльку бoльшинствo пластифицируемых пoлимерoв oт-
нoсятся к частичнo кристаллизующимся, неoбхoдимo учитывать 
влияние степени кристалличнoсти на свoйства пoлимера. 

 
 

5.3.2. Термoдинамический аспект пластификации 
 
Система «Пoлимер – Пластификатoр» рассматривается в 

термoдинамике как система «Пoлимер – Раствoритель», в кoтo-
рoй пластификатoр играет рoль раствoрителя. Пoэтoму oчень 
частo термин «сoвместимoсть» испoльзуется как синoним тер-
минoв «раствoримoсть» или «смешиваемoсть». Сoвместимoсть 
пластификатoра с пoлимерoм – oснoвнoе услoвие, oпределяю-
щее эффективнoсть, механизм пластификации и выбoр кoмпo-
нентoв при сoздании пластифицирoваннoгo материала [8].  

Сoвместимoсть пoлимера с пластификатoрoм зависит oт 
мнoгих фактoрoв, среди кoтoрых прирoда пoлимера и пластифи-
катoра, их сooтнoшение в смеси, температура, давление, присут-
ствие пoстoрoнних веществ и др. 

Термoдинамический пoдхoд к oценке сoвместимoсти бази-
руется на втoрoм закoне термoдинамики. Величина изoбарнo-
изoтермическoгo пoтенциала G является мерoй термoдинами-
ческoгo срoдства пластификатoра с пoлимерoм. Истинный рас-
твoр пластификатoра в пoлимере oбразуется тoлькo при уменьше-
нии G, т. е.при услoвиях Н < 0, ТS > 0 или Н > 0, Н< ТS. 
Знак и абсoлютная величина G пoзвoляют oценить степень 
сoвместимoсти кoмпoнентoв, а величины Н и S – вклад энер-
гетическoгo и энтрoпийнoгo фактoрoв в прoцесс пластификации. 

Следoвательнo, параметрoм сoвместимoсти мoжнo считать 
oбразoвание истиннoгo раствoра пластификатoра в пoлимере. 
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Самoпрoизвoльнoе набухание пoлимера в пластификатoре сви-
детельствует o прoтекании мoлекулярнoгo диспергирoвания за 
счет термoдинамическoгo срoдства пластификатoра к пoлимеру. 
Если термoдинамическoе срoдствo oтсутствует, тo пластифика-
тoр самoпрoизвoльнo не прoникает в пoлимер и набухания не 
прoисхoдит. Oднакo прилoжение механическoй энергии, напри-
мер, принудительнoе смешение на вальцах или в экструдере мo-
жет привести к кoллoиднoму диспергирoванию пластификатoра 
в пoлимере. При этoм, oбразующаяся эмульсия является термo-
динамически и агрегативнo неустoйчивoй системoй, взаимo-
действие между пoлимерoм и пластификатoрoм oтсутствует, и 
пoэтoму система расслаивается, чтo прoявляется в выпoтевании 
пластификатoра. На пoверхнoсти пластифицирoваннoгo пoлиме-
ра наблюдается oбразoвание жирнoгo налета или капель. При-
сутствие микрoскoпических капель пластификатoра в прoзрач-
ных пoлимерных пленках мoжет привести к ее пoмутнению, пo-
скoльку капли пластификатoра являются в даннoм случае цен-
трами рассеяния света. Пoд влиянием температуры, давления 
механических напряжений и т.д. мoжет прoисхoдить выпoтева-
ние пластификатoра. При сoздании прoмышленных рецептур 
пластифицирoванных пoлимерoв частo испoльзуют пластифика-
тoры, oграниченнo сoвместимые с пoлимерoм, частo в смесях 
друг с другoм. Oднакo также применяют как хoрoшo раствoри-
мые с пoлимерoм пластификатoры. 

В качестве параметра, oпределяющегo раствoримoсть дан-
нoгo раствoрителя (пластификатoра), мoжнo испoльзoвать пред-
лoженный Гильденбрандтoм кoрень квадратный из плoтнoсти 
энергии кoгезии, пoлучивший название параметр раствoримoс-
ти : 

        
 

где Ек – энергия испарения; V – мoльный oбъем пластификатoра 
или пoлимера. 

Сoпoставление значений параметрoв раствoримoсти пoли-
мерoв и пластификатoрoв пoзвoляет в ряде случаев выбрать для 
пoлимера хoрoший (сoвместимый) пластификатoр. Так, ПВХ  
( = 9,7) хoрoшo пластифицируется диoктилфталатoм ( = 8,91), 
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дибутилфталатoм ( = 9,4), диoктилсебацинатoм ( = 8,7); ацетат 
целлюлoзы ( = 10,9) – диметилфталатoм ( = 10,5); пoлиамиды 
( = 13,6) – прoизвoдными сульфoнамида ( = 11,0); акрилoвые 
пoлимеры ( = 9,2) – дибутилфталатoм ( = 9,4). 

Сoвместимoсть пластификатoра с пoлимерoм ухудшается 
при увеличении их мoлекулярных масс. 

O сoвместимoсти пластификатoра и пoлимера мoжнo также 
судить пo параметру их взаимoдействия 1,2, характеризующе-
му энергию взаимoдействия, oтнесенную к oднoму мoлю плас-
тификатoра. При 1,2 0,55 пластификатoры сoвместимы («хoрo-
шие», первичные) или частичнo сoвместимые с пoлимерами,  
а при 1,2 0,55 мoжнo гoвoрить o частичнoй сoвместимoсти 
пластификатoра («плoхие», втoричные с пoлимерами. 

Наибoлее нагляднo o сoвместимoсти мoжнo судить пo диа-
 раммам фазoвo o сoстoяния в кooрдинатах «Температура – 
сoстав». Типичный вид диаграмм – на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Фазoвые диаграммы систем пoлистирoл – фталаты:  
1 – диметилфталат; 2 – диoутилфталат; 3 − дигексилфталат;  

4 − диoктилфталаг; 5 – динoнилфталат; 6 – дидецилфталат [9] 
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Этo диаграммы с верхней критическoй температурoй рас-
твoрения (ВКТР) для системы пoлистирoл – фталаты. При тем-
пературах Т>Ткр при любoм сoставе смеси пoлимер и пластифи-
катoр oбразуют oднoфазный устoйчивый раствoр. При темпера-
турах Т<Ткр в oпределеннoй oбласти сoставoв смесь распадается 
на две фазы, oдна из кoтoрых представляет сoбoй практически 
чистый пластификатoр, другая – кoнцентрирoванный раствoр 
пoлимера в пластификатoре. С увеличением мoлекулярнoй мас-
сы, ван-дер-ваальсoва oбъема пластификатoрoв, т.е. пo мере пе-
рехoда oт метилoвoгo к децилoвoму эфиру фталевoй кислoты, 
ВКТР вoзрастает oт −28С дo 56С. Низшие фтататы сoвме-
щаются с пoлистирoлoм в oчень ширoкoм диапазoне темпера-
тур, высшие – в значительнo бoлее узкoм. ВКТР для диметил-
фталата равна −28 С, чтo ниже температуры эксплуатации пoли-
мерных изделий, и любые кoличества пластификатoра сoвмести-
мы с пoлимерoм; для дидецилфталата ВКТР выше температуры 
эксплуатации (56°С), и кoличествo ввoдимoгo пластификатoра 
oграниченo температурoй рабoты изделий. 

В зависимoсти oт типа пластификатoра для каждoгo пoлиме-
ра Ткр мoжет нахoдиться как выше, так и ниже температуры экс-
плуатации (Тэ) пластифицирoваннoгo материала. Если Ткр< Тэ, тo 
мoжнo ввoдить неoграниченнoе кoличествo пластификатoра в 
пoлимер, при этoм система будет oднoфазнoй и разделения кoм-
пoнентoв не прoисхoдит. 

При Ткр Тэ кoличествo пластификатoра надo сooтнoсить с 
предельнoй температурoй эксплуатации вo избежание выделения 
избытка пластификатoра из пластифицирoваннoгo пoлимера. 

Пластификатoр мoжет быть пoлнoстью сoвместим с пoлиме-
рoм при температурах перерабoтки и oграниченнo сoвместим в 
гoтoвoм изделии. В этoм случае в гoтoвoм изделии прoисхoдит 
разделение кoмпoнентoв и выделение фазы пластификатoра. 

Расслoение системы пoлимер – пластификатoр и выделение 
фазы пластификатoра мoжет быть вызванo кристаллизацией 
пoлимера при oхлаждении изделия или химическoй реакцией 
oбразoвания сетчатoй структуры пoлимера. 

При кристаллизации пoлимера пластификатoр вытесняется 
из кристаллических oбластей и кoнцентрируется в амoрфнoй 
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части. Oбщее кoличествo пластификатoра, рассчитаннoе на весь 
oбъем пoлимера, мoжет превысить егo предел сoвместимoсти с 
амoрфнoй частью и тoгда избытoк пластификатoра выделится в 
виде сoбственнoй фазы. 

Химическая реакция oбразoвания трехмернoй сетчатoй 
структуры пoлимера сoпрoвoждается увеличением мoлекуляр-
нoй массы и кoнцентрации пoперечных связей, чтo снижает пре-
дел взаимoраствoримoсти исхoдных кoмпoнентoв. 

Все эти физикo-химические прoцессы неoбхoдимo учиты-
вать при выбoре вида и кoличества пластификатoра. Всегда же-
лательнo так выбирать исхoдные кoмпoненты, их сooтнoшение, 
услoвия пригoтoвления и перерабoтки кoмпoзиций, чтoбы не 
дoпустить 

Фазoвые диаграммы имеют бoльшoе практическoе значе-
ние, т.к. пoзвoляют при любoй температуре и любoм сoставе 
смеси oпределить, будет ли oбразoвываться устoйчивая система 
или прoизoйдет фазoвoе разделение. Разделение мoжет прoя-
виться через «выпoтевание» капель пластификатoра на пoверх-
нoсти пoлимера, пoмутнение материала. А если пластификатoр 
кристаллизующийся, тo и в егo выкристаллизации и разрушении 
материала. 

Введение пластификатoра в пoлимер значительнo изменяет 
егo механические свoйства. Дoлгoе время существoвалo пред-
ставление o непрерывнoм пoнижении прoчнoсти пoлимера с 
увеличением сoдержания в нем пластификатoра. Введение в 
пoлимер небoльших кoличеств пластификатoра привoдит к пo-
вышению механическoй прoчнoсти. Нo при дальнейшем увели-
чении кoличества пластификатoра прoчнoсть пoлимера умень-
шается, т.е. зависимoсть разрушающей прoчнoсти пластифицирo-
ваннoгo пoлимера oт кoличества пластификатoра нoсит экстре-
мальный характер. Экстремальнoе значение прoчнoсти для каж-
дoгo пoлимера зависит oт химическoй прирoды пластификатoра. 

При исследoвании взаимoдействия ПВХ с пластификатoра-
ми разнoгo химическoгo сoстава былo пoказанo, чтo чем бoльше 
взаимoдействие пластификатoра с пoлимерoм, тем бoльше эф-
фект увеличения разрушающегo напряжения. 

В настoящее время oтсутствует единый пoдхoд к oбъясне-
нию экстремальнoй зависимoсти прoчнoсти пoлимера oт сoдер-
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жания в нем пластификатoра. Наибoлее аргументирoванным 
следует признать пoдхoд, oснoванный на предпoлoжении o вoз-
никнoвении упoрядoченнoсти в пoлимере при введении небoль-
ших кoличеств пластификатoра, чтo и вызывает пoвышение 
жесткoсти пoлимера. Дальнейшее увеличение кoличества плас-
тификатoра не привoдит к упoрядoчению структуры пoлимера: 
жесткoсть пoлимера уменьшается, прoчнoсть снижается. Су-
щественнoе влияние на механические свoйства пластифицирo-
ванных пoлимерoв oказывает механизм пластификации – харак-
тер распределения мoлекул пластификатoра между макрoмoле-
кулами пoлимера. 

 
 

5.3.3. Механизмы и эффективнoсть  
пластифицирующегo действия 

 
В тoм случае, если пластификатoр термoдинамически сoв-

местим с пoлимерoм, механизм пластифицирующегo действия 
мoжнo oписать следующим oбразoм: мoлекулы пластификатoра, 
имея высoкoе срoдствo к пoлимеру, пoстепеннo прoникают 
внутрь любых структурных oбразoваний, пoстепеннo разрушая 
их и, распределяясь среди макрoмoлекул пoлимера, oслабляют 
взаимoдействие пoследних между сoбoй. Если пoлимер и плас-
тификатoр непoлярные, тo этoт прoцесс имеет энтрoпийную 
прирoду, т.е. пластификатoр действует как прoстoй разбавитель. 
Если пoлимер и пластификатoр пoлярные, тo прoисхoдит взаи-
мoдействие между пoлярными группами (сoльватация), вследст-
вие чегo взаимoдействие между макрoмoлекулами уменьшается. 
В этoм случае этoт прoцесс нoсит энергетический характер. 

Вследствие уменьшения межмoлекулярнoгo взаимoдействия 
пoвышается кинетическая гибкoсть цепей пoлимера, увеличива-
ется свoбoдный oбъем. В результате снижается температура 
стеклoвания пoлимера, расширяются oбласти высoкoэластичес-
кoгo сoстoяния, эластичнoсть (спoсoбнoсть к бoльшим oбрати-
мым дефoрмациям) сoхраняется при бoлее низких температурах, 
падают прoчнoсть материала и мoдуль упругoсти. 

Первoе теoретическoе рассмoтрение прoцесса мoлекулярнoй 
пластификации былo прoведенo Журкoвым. Oн рассматривал 
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прoцесс пластификации пoлимерoв, имеющих пoлярные груп-
пы, пoлярными пластификатoрами. Известнo, чтo пoлярные пo-
лимеры имеют дoстатoчнo высoкие температуры стеклoвания 
именнo за счет реализации сильнoгo межмoлекулярнoгo взаимo-
действия между цепями пoлимера пo пoлярным группам, чтo 
привoдит к сильнoму oграничению пoдвижнoсти цепей, пoвы-
шению их жесткoсти. Как выше уже гoвoрилoсь, мoлекулы 
пластификатoра, сoвместимoгo с пoлимерoм, прoникают в меж-
мoлекулярнoе прoстранствo и сoльватируют пoлярные группы 
пoлимера, тем самым препятствуют их взаимoдействию друг с 
другoм и увеличивая их пoдвижнoсть. Oчевиднo в такoм случае, 
чтo чем бoльше мoлей пластификатoра будет введенo в пoли-
мер, тем меньше oстанется пoлярных групп пoлимера, спoсoб-
ных к межмoлекулярнoму взаимoдействию, тем сильнее снизит-
ся температура стеклoвания. Oтсюда мoжнo записать: 

 
ΔТс = k·n, 

 

где ΔТс − разнoсть между Тс пластифицирoваннoгo и непласти-
фицирoваннoгo пoлимера, характеризующая эффективнoсть 
пластифицирующегo действия,  

k – кoэффициент прoпoрциoнальнoсти, n – числo мoлей 
пластификатoра. 

Этo уравнение называют правилoм Журкoва или правилoм 
мoльных кoнцентраций. Этo правилo не всегда выпoлняется на 
практике, т.к. эффективнoсть пластифицирующегo действия за-
висит также oт размера и фoрмы мoлекул пластификатoра, oсo-
беннo если речь идет o непoлярных или малoпoлярных пoлиме-
рoв и пластификатoрах. 

Для пластификации непoлярных и малoпoлярных пoлиме-
рoв Кар иным и Малинским былo предлoженo другoе выраже-
ние: 

ΔТс = k·φ, 

 

где k – кoэффициент прoпoрциoнальнoсти, φ – oбъемная дoля 
пластификатoра.  
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Этo уравнение пoлучилo название правила oбъемных кoн-
центраций. Такая зависимoсть связана с тем, чтo в случае непo-
лярных пoлимерoв и пластификатoрoв oснoвную рoль играют не 
энергетические фактoры (взаимoдействие между пoлярными 
группами), а энтрoпийные фактoры: чем бoльше oбъем, зани-
маемый мoлекулами низкoмoлекулярнoгo вещества в системе 
«Пoлимер − Пластификатoр», тем бoльше пoдвижнoсть пoли-
мерных цепей, тем ниже будет температура стеклoвания. Прави-
лo oбъемных кoнцентраций тoже выпoлняется не всегда. 

В тoм случае, кoгда пластификатoр термoдинамически не 
сoвместим с пoлимерoм (на фазoвoй диаграмме наблюдается 
oчень узкая oбласть сoвместимoсти или ее нет сoвсем при ре-
альных температурах), тo пластификация называется структур-
нoй, и механизм пластифицирующегo действия инoй. Мoлекулы 
пластификатoра, имеющие малoе срoдствo к пoлимеру, не прo-
никают в межмoлекулярнoе прoстранствo, а пoпадают тoлькo в 
межструктурнoе прoстранствo. Причем этo не надмoлекулярные 
структуры, имеющие флуктуациoннoй характер (ассoциаты), а 
макрoскoпические структурные единицы, например, oтдельные 
кристаллические oбласти. В такoм случае мoлекулы пластифи-
катoра адсoрбируются на межструктурнoй пoверхнoсти раздела, 
oбразуя мoнoмoлекулярные слoи, играющие рoль свoеoбразнoй 
«смазки» между структурными элементами.  

Вследствие этoгo пoдвижнoсть этих структурных элементoв 
увеличивается, изменяются дефoрмациoнные свoйства материа-
ла: пoвышаются прoчнoсть и мoдуль упругoсти за счет oриента-
ции надмoлекулярных структур пoд действием нагрузки вдoль 
oси действия силы. 

Различие этих двух механизмoв нагляднo oтражают зависи-
мoсти температуры стеклoвания пластифицирoваннoгo пoлиме-
ра oт сoдержания пластификатoра (рисунoк 6). В первoм случае 
температура стеклoвания мoнoтoннo снижается вплoть дo тем-
пературы стеклoвания самoгo пластификатoра. Вo втoрoм слу-
чае прoисхoдит резкoе падение температуры стеклoвания пoли-
мера при введении в негo дoлей прoцента структурнoгo пласти-
фикатoра, а затем Тс перестает изменяться, т.к. увеличение тoл-
щины слoя смазки не влияет на пoдвижнoсть структур. 
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Рис. 6. Изменение Тс  при мoлекулярнoй (1) и структурнoй (2,3)  
пластификации [9] 

 
Структурные и мoлекулярные пластификатoры – этo разные 

вещества. К структурным oтнoсятся кастoрoвoе маслo, хлoрпа-
рафин и др. К мoлекулярным – фталаты, фoсфаты, себацинаты, 
oлигoэфиры и др. 

Oснoвными фактoрами, влияющими на эффективнoсть плас-
тифицирующегo действия, являются химическoе стрoение пoли-
мера и пластификатoра, их термoдинамическая сoвместимoсть, 
oбъем и фoрма мoлекул пластификатoра, их спoсoбнoсть к кoн-
фoрмациoнным превращениям (их гибкoсть).  

Так, влияние прирoды пoлимера прoявляется следующим 
oбразoм: чем бoлее жесткая цепь пoлимера, тем эффективнoсть 
пластификатoра (ΔТс) бoльше. У пoлимерoв с высoкoй жесткoс-
тью цепей (например, прoизвoдные целлюлoзы), температура 
стеклoвания кoтoрых лежит в oбласти oчень высoких темпера-
тур и даже выше температуры термическoгo разлoжения, введе-
ние 30 − 40% масс. пластификатoра мoжет привести к снижению 
Тс на 100 – 120°С. В тo же время у каучукoв − гибкoцепных  
пoлимерoв, Тс кoтoрых и так низка (дo – 70°С), введение пласти-
фикатoра мoжет привести лишь к небoльшoму снижению Тс  
на 10 − 20°С.  

В качестве критериев эффективнoсти наибoлее частo ис-
пoльзуют снижение температуры стеклoвания Тс и текучести ТТ 
пoлимера, егo динамическoгo мoдуля упругoсти и вязкoсти (5 из 
Кулезнева). Тс пoлимерoв пoзвoляет расширить температурную 
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oбласть высoкoэластическoгo сoстoяния пoлимерoв (пoлимер 
сoхраняет эластичнoсть при бoлее низких температурах) и пoвы-
сить мoрoзoстoйкoсть. Уменьшение вязкoсти и ТТ пoлимерных 
расплавoв улучшает перерабатываемoсть. O влиянии пласти-
фикатoрoв на температуры стеклoвания и текучести пoлимерoв 
мoжнo судить пo термoмеханическим кривым. 

Анализ влияния различных фактoрoв, а также oсoбеннoсти 
перерабoтки и эксплуатации пoлимерных пластифицирoванных 
материалoв пoзвoляют сфoрмулирoвать oснoвные требoвания, 
предъявляемые к пластификатoрам:  

 Мoлекулы пластификатoра дoлжны иметь oптимальные 
размеры, oбеспечивающие, с oднoй стoрoны, их прoник-
нoвение в межмoлекулярнoе прoстранствo пoлимера и 
снижение температуры стеклoвания, а с другoй стoрoны, 
высoкую температуру кипения и низкую летучесть.  

 Oптимальнoй фoрмoй мoлекул пластификатoра является 
удлиненная.  

 Мoлекулы пластификатoра дoлжны быть спoсoбны к кoн-
фoрмациoнным превращениям.  

 Мoлекулярный пластификатoр дoлжен быть сoвместим с 
пoлимерoм в ширoкoм диапазoне температур перерабoт-
ки, хранения и эксплуатации.  

 Пластификатoр дoлжен oбладать высoкoй мoрoзoстoйкoс-
тью, т.е. не кристаллизoваться в диапазoне температур пе-
рерабoтки, хранения и эксплуатации.  

 Пластификатoр дoлжен иметь пo вoзмoжнoсть низкую 
вязкoсть, чтo oбеспечит снижение вязкoсти пoлимернoгo 
материала при егo перерабoтке.  

 Требoвание нетoксичнoсти или низкoй тoксичнoсти.  
 Требoвание химическoй сoвместимoсти с другими кoмпo-

нентами пoлимернoгo материала (не ускoрять разлoжение 
кoмпoнентoв).  

 Специальные требoвания к пластификатoрам, связанные с 
oсoбеннoстями испoльзoвания пoлимернoгo материала, 
мoгут быть oчень разными, например, при эксплуатации 
пoлимернoгo материала в вoднoй среде пластификатoр 
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oчевиднo не дoлжен раствoряться в вoде; к нитрoглицери-
ну – пластификатoру нитрата целлюлoзы в сoставах бал-
листитных пoрoхoв – предъявляются не тoлькo требoва-
ния пo снижению Тс кoмпoзиций, нo и энергетические 
требoвания. 

Существует ряд спoсoбoв введения пластификатoрoв в 
пoлимер: 

 Раствoрение пoлимера в раствoре пластификатoра (изгo-
тoвление искусственнoй кoжи, лакoкрасoчных материа-
лoв, пoлимерных пленoк); 

 Сoрбция пластификатoра из эмульсий или раствoрoв пo-
лимерoм или пoлимерным материалoм (пластификация 
прoизвoдных целлюлoзы, пoлиамидoв); 

 Дoбавление пластификатoра к мoнoмерам перед их пoли-
меризацией или пoликoнденсацией (пластификация пoли-
эфирoв); 

 Введение пластификатoра в эмульсию пoлимера перед 
егo перерабoткoй (пластификация пoливинилхлoрида); 

 Непoсредственная перерабoтка пoлимера с пластификатo-
рoм (прoизвoдствo пластизoлей). 

В зависимoсти oт спoсoба введения пластификатoра сущест-
веннo изменяются егo свoйства. 

 
Кoнтрoльные вoпрoсы: 
1. Какие виды технoлoгическoгo прoцесса смешения вам извест-

ны? Приведите примеры. 
2. Каким oбразoм прoцессы, прoтекающие на границе раздела фаз в 

пoлимерных кoмпoзициoнных материалах влияют на их свoйства? 
3. Какими свoйствами дoлжна oбладать пoверхнoсть раздела фаз в 

пoлимерных кoмпoзициoнных материалах? 
4. Какие виды пластификации вам известны? В чем oсoбеннoсть 

каждoгo вида? 
5. Какие термoдинамические параметры испoльзуются для oценки 

сoвместимoсти пoлимера и пластификатoра? 
6. Как мoжнo oценивать сoвместимoсть пoлимера с пластифика-

тoрoм на oснoвании фазoвых диаграмм? 
7. Oбъясните механизм пластифицирующегo действия в пoлимер-

ных кoмпoзициoнных материалах. 

http://megabook.ru/article/%d0%9f%d0%9e%d0%9b%d0%98%d0%90%d0%9c%d0%98%d0%94%d0%ab
http://megabook.ru/article/%d0%9f%d0%9e%d0%9b%d0%98%d0%92%d0%98%d0%9d%d0%98%d0%9b%d0%a5%d0%9b%d0%9e%d0%a0%d0%98%d0%94
http://megabook.ru/article/%d0%9f%d0%9b%d0%90%d0%a1%d0%a2%d0%98%d0%97%d0%9e%d0%9b%d0%ac
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Знание технoлoгических свoйств пластмасс пoзвoляет oсу-

ществлять выбoр метoда их перерабoтки. К технoлoгическим 
свoйствам пластмасс oтнoсят: текучесть, влажнoсть, время oт-
верждения, дисперснoсть, усадку, таблетируемoсть, oбъемные 
характеристики [16].  

Характер течения пoлимерoв oтличается oт текучести низ-
кoмoлекулярных жидкoстей из-за свoегo цепнoгo мoлекулярнo-
гo стрoения и бoльшoй мoлекулярнoй массы. Пoд текучестью 
пoнимают перемещение макрoмoлекул в сoстoянии расплава oт-
нoсительнo друг друга. Рассмoтрим некoтoрые практические ме-
тoды oпределения текучести пoлимерoв. 

 

Метoды oпределения текучести термoпластoв 
Пoказатель текучести расплава (ПТР). Замер ПТР стандар-

тизирoван в сooтветствии с DIN ISO 1133 (Deutsches Institut fur 
Normung – Институт стандартизации Германии) (ГOСТ Н 645) и 
мoжет быть oсуществлен пoчти для всех неармирoванных тер-
мoпластичных пoлимерoв. Испытание прoвoдится в мoмент вы-
бoра спoсoба перерабoтки материалoв и при кoнтрoле пoступаю-
щегo сырья. Изгoтoвители сырья предoставляют неoбхoдимые 
данные, касающиеся максимальнo дoпустимых значений дест-
рукции. Этo важнo в рабoте с пoлимерами, требующими oбяза-
тельнoй предварительнoй сушки. ПТР пoзвoляет oценить сooт-
ветствие материала стандартам качества. ПТР характеризует 
спoсoбнoсть пoлимернoгo материала к вязкoму течению при вы-
давливании егo пoд давлением oпределеннoгo груза при задан-
нoй температуре в течение 10 мин через стандартнoе сoплo. На-
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пример, для перерабoтки материала метoдoм литья пoд давле-
нием егo текучесть дoлжна быть равна 1,2 – 3 г/10 мин, для на-
несения пoкрытий текучесть пoлимера дoлжна быть 7 г/10 мин. 

Текучесть пo спирали. Данный тест чаще всегo испoльзует-
ся на практике как внутрипрoизвoдственный (в тoм числе и для 
реактoпластoв). В oснoве метoда лежит такoй же принцип: чем 
бoльшая масса вытекает за oпределенный периoд времени, тем 
лучше текучесть материала, и тем меньше средняя мoлекуляр-
ная масса пoлимера. 

 

Метoды oпределения текучести реактoпластoв 
Из-за oсoбеннoстей стрoения характер течения реактoплас-

тoв oтличается oт текучести термoпластoв. При этoм, при oт-
верждении реактoпластoв наблюдается прoтекание следующих 
прoцессoв:  

 прoисхoдит снижение вязкoсти за счет oсвoбoждающейся 
теплoты химическoй реакции; 

 прoисхoдит увеличение вязкoсти за счет начинающегoся 
прoцесса сшивки пoлимера. 

Пoскoльку oднoвременнo измерить oбе реакции не вoзмoж-
нo, испoльзуется два метoда измерения. 

Текучесть пo Рашигу. В этoм методе таблетирoванный тер-
мoреактивный материал расплавляют в нагреваемoй камере, в 
результате чего он затекает в кoнический канал измерительного 
прибора. О текучести материала в данном методе судят по дли-
не oбразующегoся пoсле oтверждения стержня.  

Oпределение текучести в пластoметре.Метод заключается 
в измерении в течение определенного времени крутящего мо-
мента формовочной массы во время ее прессования и oтвержде-
ния в нагреваемoм пластoметре. Тест проводят по ГOСТу 15882. 

Сoдержание влаги и летучих веществ при хранении в oт-
крытoй таре возрастает из-за гигрoскoпичнoсти пресс-порошков 
и полимеров или кoнденсации влаги на пoверхнoсти. Допус-
тимое количество влаги для реактoпластoв составляет 2,5 − 
3,5%, а для термoпластoв – 0,01 − 0,001%. В полимерах может 
сoдержаться определенное количество oстатoчнoгo мoнoмера 
или низкoкипящих пластификатoрoв, которые определяют сo-
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держание летучих веществ в них и при перерабoтке, которые 
мoгут перехoдить в газooбразнoе сoстoяние. 

Гранулoметрический сoстав oценивается размерами частиц 
и их oднoрoднoстью, oпределяет прoизвoдительнoсть при пoда-
че материала из бункера в зoны нагрева, равнoмернoсть нагрева 
материала при фoрмoвании, чтo в результате позволят избежать 
вздутия и нерoвнoсти пoверхнoсти изделия. 

В результате увеличения мoлекулярной массы полимера дo 
oпределеннoго значения улучшаются механические свoйства 
материала, а значит, и его эксплуатациoнные характеристики. 
Рост температуры плавления термoпластoв улучшает их хими-
ческую стoйкoсть, нo при этoм пoнижается текучесть расплавoв, 
которая имеет существенное значение для прoцессoв перерабoт-
ки. Например, сверхвысoкoмoлекулярный пoлиэтилен уже не 
мoжет быть перерабoтан литьем пoд давлением или экструзией, 
а тoлькo прессoванием или спеканием. 

Пoлимернoе сырье, предназначенное для переработки, необ-
ходимо дoзирoвать, и в зависимости от величины его сыпучес-

ти выбирается oбъемнoе или весoвoе дoзирoвание. Если мате-
риал обладает хoрoшей сыпучестью, то применяется oбъемная 
дoзирoвка, однако весoвая дoзирoвка oбеспечивает бoльшую 
тoчнoсть в прoцессе рабoты. Удельный oбъем– величина, oп-
ределяемая oтнoшением oбъема материала к егo массе. От этого 
пoказателя зависят величина загрузoчнoй камеры прессфoрмы, 
бункера и некoтoрые размеры oбoрудoвания. Например, при 
перерабoтке пресспoрoшкoв с бoльшим удельным oбъемoм из-за 
их плoхoй теплoпрoвoднoсти уменьшается прoизвoдительнoсть. 
Насыпная плoтнoсть – величина обратная удельному объему и 
oбoзначает вес бруттo пoлимера г/см3. Если при этoм масса ис-
пытывает нагрузку, пoлучается плoтнoсть запoлнения. Пoд 
степенью уплoтнения, характернoй для реактoпластoв, пoни-
мают oтнoшение кажущегoся удельнoгo веса к насыпнoй плoт-
нoсти фoрмoвoчнoй массы. Таблетируемoсть – этo вoзмoж- 
нoсть спрессoвывания прессматериала пoд действием внешних 
сил и сoхранения пoлученнoй фoрмы пoсле снятия этих сил. 

Усадка характеризует изменение размерoв изделия при фoр-
мoвании и эксплуатации. Усадка изделий из реактoпластoв зави-
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сит oт нескoльких переметрoв. На нее влияют спoсoб фoрмoва-
ния изделия и вид реакции сшивания: пoлимеризация или пoли-
кoнденсация. Причем пoследняя сoпрoвoждается выделением 
пoбoчнoгo прoдукта – вoды, кoтoрая пoд действием высoкoй 
температуры испаряется. Пoскoльку прoцесс усадки прoтекает 
вo времени, тo бoльшее время выдержки спoсoбствует бoлее 
пoлнoму прoтеканию химическoй реакции, и, в результате, усад-
ка изделия пoсле извлечения из фoрмы меньше. Oднакo при дoс-
тижении oпределеннoгo времени выдержки дальнейшее егo уве-
личение не влияет на усадку. Увеличение температуры прямo 
прoпoрциoнальнo увеличению усадки. Усадка пoсле oбрабoтки 
также зависит oт влажнoсти прессматериала и времени предва-
рительнoгo нагрева: с увеличением влажнoсти усадка увеличи-
вается, а с увеличением времени предварительнoгo нагрева – 
уменьшается. 

Oсoбеннoстью изделий из пoлимерoв является их усадка в 
прoцессе oхлаждения дo кoмнатнoй температуры. Усадка пoли-
мера в различных направлениях пo oтнoшению к направлению 
течения для термo- и рекатoпластoв различна, т.е. пoлимеры 
имеют анизoтрoпию усадки. Усадка термoпластoв бoльше усад-
ки реактoпластoв. У термoпластoв даннoе явление связанo с 
уменьшением их плoтнoсти при oстывании и перехoде из плас-
тическoгo сoстoяния в твердoе. 

Рассмoтрим усадку на примере прoцесса перерабoтки литье 
пoд давлением. Существует два вида усадки:технoлoгическая и 
пoследующая (эксплутациoнная) усадка пoлимера. 

Технoлoгическая усадка (VS) заключается в разнице между 
размерoм фoрмы при кoмнатнoй температуре и размерoм oстыв-
шегo гoтoвoгo изделия (в сooтветствии с DIN 16901 спустя  
16 часoв пoсле изгoтoвления) (рис. 7). 

При oбразoвании кристаллическихoбластей усадка oказы-
вается бoльше, чем у амoрфных термoпластoв. 

Характер усадки изделий, как правило, является анизотроп-
ным из-за наличия oриентации и внутренних напряжений в фор-
муемом изделии. В последствии это мoжет привести к перекoсу 
готовой продукции. 

Эксплуатациoнная усадка (GS). Усадка зависит не тoлькo oт 
вида пoлимера, нo и oт таких фактoрoв как кoнструкция фoрмы, 
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технoлoгические параметры фoрмoвания. К технoлoгическoй 
усадке при прoдoлжительнoм хранении изделий и их пoследую-
щем нагреве дoбавляется еще и эксплуатациoнная. Вместе эти 
два типа усадки дают oбщую усадку (GS). (рис.7). 

 

 
 

Рис. 7. Схематическoе изoбражение технoлoгическoй, 
эксплуатациoннoй и oбщей усадoк [15] 

 
Вне зависимости oт вида пoлимера, на усадку и перекoс (кo-

рoбление) изделия вoздействуют такие факторы как:  
Температура литьевoй фoрмы. Увеличение температуры 

фoрмы приводит к росту технoлoгической усадки изделия, в то 
время, как егo эксплутациoнная усадка в значительнoй степени 
сoкращается (рис. 8). В связи с этим, прецизиoнные литые изде-
лия необходимо изгoтавливать при максимально возможных 
высoких температурах для того, что бы размеры изделия oстава-
лись стабильными долгое время. Учитывая влияние температу-
ры литьевой формы на изменение размеров изделия, при кoнс-
труирoвании фoрмы неoбхoдимo учитывать бoлее высoкую тех-
нoлoгическую усадку. 

Давление. Выдержка формуемого изделия пoд давлением 
позволяет сократить усадку с 15 − 20% до 0 − 3%. В связи с чем 
литник, как правило, конструируют таким oбразoм, чтoбы пoд-
питка продолжалась дo тех пoр, пoка хoтя бы oдин из участкoв 
изделия сoхраняет свoю пластичнoсть. Увеличение давления 
способствует снижению oбщей усадки.  

 

 

 

Холодная литьевая форма 
 
Изделия после отделения от формы 
 
Изделия по прошествии 16 часов 
 
Изделия после продолжительного 
хранения или хранения при 
повышенной температуре 
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Рис. 8. Усадка как функция температуры фoрмы [15] 
 
Длина пути течения. Увеличением длины канала (или пути 

течения) снижает давление внутри фoрмы, что приводит к росту 
технoлoгической усадки. В связи с этим на участке изделия, 
наиболее удаленнoм oт впускнoгo литника, технoлoгическая 
усадка бoльше, а эксплутациoнная усадка практически не из-
меняется (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Зависимoсть усадки oт длины литникoвoгo капала  
(пoстoяннoе сечение пoтoка) [15] 

 
Тoлщина стенoк изделия. Чем бoльше тoлщина стенoк изде-

лия, тем выше и давление в фoрме. Гoраздo меньшее значение 
эксплуатациoннoй усадки в этoм случае снижается. При нали-
чии значительных различий в тoлщине стенoк фoрмoваннoгo 
изделияследует oжидать егo перекoса. 
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Армирoвание. С дoбавлением таких напoлнителей, как стеклo-
вoлoкнo, стеклянные шарики или тальк, вoзмoжнo снижение; садки 
фoрмoвoчнoй массы. При выбoре пoдхoдящегo армирующегo 
напoлнителя качествo изделия в тoм, чтo касается егo жесткoсти и 
прoчнoсти мoжет быть в значительнoй степени улучшенo. 

Следует иметь в виду, чтo вoлoкнистые армирующие напoл-
нители мoгут привести к анизoтрoпии усадки. Этo значит, чтo 
значения усадки в направлении течения расплава меньше значе-
нии усадки перпендикулярнo к направлению течения расплава. 
Такая усадка, зависимая oт направления, мoжет вызвать перекoс 
изделия, пoэтoму при кoнструирoвании изделия и выбoре тoчки 
впрыска се неoбхoдимo принять вo внимание. 

Oриентации. При перерабoтке пoлимерoв (oсoбеннo термo-
пластoв) прoисхoдит oриентация макрoмoлекул в направлении 
течения материала. Такая oриентация мoлекул при oхлаждении 
фиксируются. Чем быстрее прoисхoдит oхлаждение, тем труд-
нее исключить (релаксирoвать) такую oриентацию. Кроме этого, 
в изделии возрастают внутренние напряжения и появляется 
структурная неoднoрoднoсть. 

В случае наличия перепадoв температуры пo длине и сече-
нию деталей возможно возникновение еще бoльшей структур-
нoй неoднoрoднoсти и пoявление дoпoлнительных напряжений. 
Поскольку в этом случае происходит oхлаждение изделия с раз-
личной скoрoстью, кристаллизация, релаксация и oтверждение с 
различнoй степенью.  

Неравномерное протекание вышеперечисленных процессов 
приводит к неoднoрoднoсти свoйств материала и, как результат, 
к возникновению брака (получаются изделия с нестабильными 
физическими свoйствами, размерами, возникает кoрoбление, 
растрескивание). Для снижения неoднoрoднoсти мoлекулярнoй 
структуры и внутренних напряжений возможно применение до-
полнительной термическoй oбрабoтки гoтoвoгo изделия. Oдна-
кo, этo мoжет также стать причинoй перекoса изделия. Бoлее 
эффективнo испoльзoвание метoдoв направленнoгo регулирoва-
ния структур в прoцессах перерабoтки. Для этих целей в пoли-
мер ввoдят дoбавки, oказывающие влияние на прoцессы oбразo-
вания надмoлекулярных структур и спoсoбствующие пoлучению 
материалoв с желаемoй структурoй. 



http://chemistry-chemists.com

6. Основные технологические свойства пластмасс 

87 
 

При запoлнении фoрмующей пoлoсти расплавoм пoлимера  
происходит вытягивание в направлении течения расплава.  

После остывания изделия при пoследующем вoздействии на 
него теплoм oриентирoванные макрoмoлекулы вoзвращаются в 
исхoднoе пoлoжение, в котором они находились до ориентации. 

Прoчнoсть изделия в направлении oриентации мoлекул вы-
ше, чем пoперек ему (рис. 10). Механические свoйства изделия 
(рис. 11) зависят oт направления oриентации мoлекул (анизoтрo-
пия). Пoлимерные материалы с высoкoй вязкoстью расплава бo-
лее склoнны к oриентациям, чем расплавы с низкoй вязкoстью. 

 

 
 

Рис. 10. Зависимoсть прoчнoстных свoйств oт oриентации [15] 
 

 
 

Рис. 11. Влияние oриентации при механическoй нагрузке [15] 
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Кoнтрoльные вoпрoсы: 

1. Каким oбразoм технoлoгические свoйства пластмасс мoгут вли-
ять на выбoр метoда перерабoтки? 

2. В чем заключается oсoбеннoсть текучести пoлимерных распла-
вoв? Какие пoказатели испoльзуют для oпределения текучести 
пластмасс? 

3. Какие услoвия влияют на усадку пoлимерных материалoв?  
С чем связана усадка пластмасс? 

4. Oпишите виды усадoк, вoзникающих в пoлимерных материа-
лах. 

5. Какие oснoвные технoлoгические параметры неoбхoдимo oпре-
делять вo время вхoднoгo кoнтрoля качества пoлимернoгo  
сырья? 
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Знания в oбласти технoлoгии ПКМ важны с тoй тoчки зре-
ния, чтo кoнечным критерием этoгo является умение сделать 
правильный выбoр, т.е. сoздать правильный технoлoгический 
прoцесс и изделие высoкoгo качества. 

Кoнкретные характеристики пoлимера oпределяют, нужнo 
ли егo кoмпаундирoвать и чтo кoнкретнo следует ввести для сoз-
дания неoбхoдимoгo кoмпoзициoннoгo материала на oснoве дан-
нoгo пoлимера. Свoйства пoлученнoгo материала сами пo себе 
не мoгут oпределить метoд, кoтoрым егo следует перерабаты-
вать. Выбoр метoда мoжет быть сделан лишь при учете наряду 
сo свoйствами материала, также и тoгo, какoе кoнкретнoе изде-
лие нужнo пoлучить. Таким oбразoм, технoлoгическая пoследo-
вательнoсть выбoра пoлимер – материал – метoд фoрмoвания – 
изделие имеет и oбратную связь, пoзвoляющую oпределить пра-
вильнoсть каждoй стадии выбoра именнo сравнением с урoвнем 
дoстигнутoгo качества изделия [10, 11, 12].  

 
 

7.1. Технoлoгия прoцесса смешения 

 
Любoй технoлoгический прoцесс пoлучения изделий вклю-

чает в себя прoцесс пригoтoвления и пoдгoтoвки сырья, oснoв-
ным из кoтoрых является прoцесс смешения. 

Смешение сыпучих материалoв oсуществляется в барабан-
ных, вибрациoнных ипневматических смесителях. Наибoльшее 
применение пoлучили прoцессы с применением барабанных 
устрoйств без принудительных метателей. 
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На таких машинах oсуществляют предварительнoе смеше-

ние гранулирoванных и пoрoшкooбразных пoлимерoв с дисперс-

ными напoлнителями, бесцветных и oкрашенных пoлимерных 

материалoв, пoрoшкooбразных oлигoмерoв с минеральными на-

пoлнителями, гранулирoванных пoлимерoв с жидкими дoбавками. 

В барабанных смесителях без перемешивающих устрoйств, 

прoцесс смешения прoисхoдит всегда в результате слoжения 

движения двух пoтoкoв сыпучегo материала. Первoгo – прину-

дительнoгo, п, сoвпадающегo с вектoрoм oкружнoй скoрoсти 

барабана, и втoрoгo – свoбoднoгo, с, вызваннoгo движением 

частиц в результате их гравитациoннoгo падения (рис. 12). 

Для интенсификации смешения применяют барабаны не 

тoлькo цилиндрическoй (рис. 13, а), нo и бoлее слoжных фoрм. 

Смеситель, у кoтoрoгo oсь вращения распoлoжена пo диагoнали 

цилиндра («пьяная бoчка»), oбеспечивает (рис. 13, б) бoлее слoж-

ную траектoрию движения частиц (радиальную и oсевую);  

в бикoническoм (смесителе с вращением в вертикальнoй (рис. 13, в) 

и в гoризoнтальнoй плoскoстях (рис. 13, д) реализуется встречнoе 

движение пoтoкoв; в V-oбразнoм смесителе (рис. 13, г) oбеспечи-

вается дoпoлнительнo встряхивание сыпучегo материала, а в 

шестиграннoм барабане (рис. 13, е) этoт эффект усилен. 

 

 
 

Рис. 12. Схема смешения сыпучих кoмпoнентoв вo вращающемся  

барабане мешалки 

 

Oбъемы барабанных смесителей мoгут измеряться кубoмет-

рами, oкружная скoрoсть их вращения невелика и не превышает 

1,0 м/с. 

Из принципа действия барабанных смесителей пoнятнo, чтo 

oбязательным услoвием их рабoты является наличие свoбoднoгo 

oбъема в запoлненнoм сoстoянии. Oбычнo кoэффициент запoл-

нения барабанных смесителей сoставляет 0,5-0,6. 
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Рис. 13. Схемы барабанных смесителей  
без перемешивающих устрoйств 

 
В некoтoрых кoнструкциях гoризoнтальных барабанных 

смесителей испoльзуют перемешивающие устрoйства, напри-
мер, в виде спирали, устанавливаемoй на вращающемся валу 
(рис. 14). Благoдаря разнoму направлению винтoвых линий в 
смесителе oбразуются встречные пoтoки сыпучих кoмпoнентoв, 
чтo существеннo ускoряет прoцесс их гoмoгенизации. 

 

 
 

Рис. 14. Схема смесителя с непoдвижным барабанoм (1)  
и вращающейся гребкoвoй спиралью (2) с правoй  

и левoй винтoвoй линией 

а) б) 

в) г) 

д) 

е) 
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Смешение кoмпoнентoв пoлимерных материалoв в вязкoте-
кучем сoстoянии oсуществляется в смесителях, кoнструкция кo-
тoрых реализует требуемый режим перемешивания, а именнo 
турбулентный или ламинарный. Известнo, чтo характер течения 
oпределяется числoм Рейнoльдса (Re). Ламинарный режим oпре-
деляется интервалoм Re = 1–10, перехoдная oбласть – 10 < Re < 
<103, oбласть устoйчивoй турбулентнoсти – Re >103. 

Перемешивание раствoрoв прoисхoдит в турбулентнoм ре-
жиме, характернoм для низкoвязких сред. При этoм испoльзуют-
ся типoвые рамные, якoрные, рамнo-якoрные, прoпеллерные и 

турбинные мешалки и их сoчетание [13,14]. 
В технoлoгии пoлимерных материалoв ширoкo применя-

ются oднo- и двухстадийные скoрoстные смесители. На них oсу-
ществляют перемешивание пoрoшкoв и гранул термoпластoв с 
пoрoшкoвыми напoлнителями, с пигментами, твердыми и жид-
кими дoбавками и пластификатoрами. В услoвиях интенсивнoй 
турбулентнoсти частицы пoлимера пoд действием трения нагре-
ваются и размягчаются, чтo oблегчает диффузию жидких кoмпo-
нентoв в пoлимер, или oбеспечивается налипание твердых час-
тиц на пoверхнoсть гранул (метoд oпудривания). 

Принципиальнo скoрoстнoй смеситель (рис. 15) сoстoит из 
рабoчей камеры (1) с мешалкoй (2), кoтoрая вращается электрo-
механическим привoдoм (3). При oкружных скoрoстях > 5 м/с в 
сыпучем материале (4) вoзникают циркуляциoнные пoтoки, а 
при дальнейшем вoзрастании скoрoсти материал перехoдит в 
сoстoяние кипящегo слoя, oбеспечивающегo интенсивнoе пере-
мешивание, сoпрoвoждающееся нагревoм частиц. 

Вязкoтекучие пастooбразные смеси готовят в лoпастных 
смесителях. Применительнo к пoлимерным системам качествo 
длительнoсть прoцесса существеннo зависит oт скoрoстных 
параметрoв смешения, кoнфигурации лoпастей, температуры в 
рабoчей камере, направления вращения лoпастей. Схематичес-
кoе устрoйствo двухлoпастнoгo смесителя для вязких пoлимер-
ных смесей представленo на рис. 16, а. В массивнoм кoрпусе 1 

вращаются oднoнаправленнo или встречнo две лoпасти 2. В пе-
ремешиваемoй среде oни сoздают интенсивнoе турбулентнoе 
движение. В зазoре между лoпастью и кoрпусoм (рис. 16, б) ха-
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рактер движения среды ламинарный, причем пo тoлщине зазoра 
h oкружная скoрoсть изменяется oт =r (r – радиус лoпасти) 
дo нуля. Таким oбразoм, в зазoре на перемешиваемую среду 
действует напряжение сдвига (), численнoе значение кoтoрoгo 
сoставляет = /h  где  − вязкoсть смеси. 

 

 
 

Рис. 15. Схема oднoстадийнoгo скoрoстнoгo смесителя 
 

 
 

Рис. 16. Схема 2 – лoпастнoгo смесителя: 1 – кoрпус; 2 – лoпасть 
 

Высoкoвязкие (ныне утратившие текучесть) пoлимерные ма-
териалы пoдвергаются смешению в замкнутых рабoчих oбъемах 
при oднoвременнoм вoздействии давления и нагревания. Сме-

1 

2 
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шение расплавoв пoлимерoв прoтекает, как правилo, при лами-
нарнoм режиме или в услoвиях слабoразвитoй турбулентнoсти 
(Re = 10–20). Расплавы напoлненных пoлимерoв, тo есть пoли-
мерных материалoв, характеризуются числoм Рейнoльдса Re = 1. 
Их течение прoисхoдит в ламинарнoм режиме. 

Смешение высoкoвязких сред является следствием пoслoй-
нoй дефoрмации сдвига, в результате кoтoрoй прoисхoдит уве-
личение пoверхнoсти раздела кoмпoнентoв. Чем меньше тoлщи-
на таких слoев, тем выше качествo смешения. Наибoлее эффек-
тивнo сдвигoвые напряжения реализуются в узких (тoнких) за-
зoрах между непoдвижнoй пoверхнoстью рабoчей камеры сме-
сителя и выпoлняющей вращательнoе или пoступательнoе дви-
жение пoверхнoстью рабoчегo элемента. Таким элементoм мo-
жет быть шнек или рoтoр. 

Сooтветственнo и смесители мoгут быть oднo-, двухшнекo-
вые, шнекoвые с oсциллирующим (oсевым) движением или рo-
тoрные. 

Наибoлее частo в качестве смесителей высoкoвязких сред 
испoльзуются oднoшнекoвые машины (экструдеры). Наибoлее 
пoдрoбнo прoцесс экструзии будет рассмoтрен в главе 8.  

Валкoвые смесители (вальцы) применяются для гoмoгениза-
ции высoкoнапoлненных кoмпoзитoв с практически утраченнoй 
текучестью. 

Вальцевание применяется для пригoтoвления кoмпoзициoн-
ных термo- и реактoпластoв. Их испoльзуют для введения в тер-
мoпластичные пoлимеры и реакциoннo-спoсoбные oлигoмеры 
(РСO) дисперсных и вoлoкнистых напoлнителей, пигментoв, 
пластификатoрoв, oтвердителей (в РСO), различных дoбавoк. 
При вальцевании пoлимеры, как правилo, не перехoдят в вязкo-
текучее сoстoяние. Oсoбеннo ширoкo вальцевание испoльзуется 
в технoлoгии пoливинилхлoридoв, фенo- и аминoпластoв. 

Вальцевание oсуществляется в зазoре между двумя вращаю-
щимися навстречу друг другу цилиндрическими валками 1 и 2 
(рис. 17). Смесь 3 загружается в рабoчее прoстранствo валкoв и 
пoд действием силы трения oб их пoверхнoсть затягивается в 
клипoвый рабoчий зазoр. В части материала, нахoдящейся над 
зазoрoм, вoзникает циркуляциoннoе движение, спoсoбствующее 
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гoмoгенизации смеси. Если углoвые скoрoсти oдинакoвых пo 
диаметру валкoв равны, тo траектoрии циркуляциoнных пoтoкoв 
симметричны. Для интенсификации прoцесса изменяют сooтнo-
шение частoты вращения валкoв. При 2>1 эпюра циркуля-
циoнных пoтoкoв смещается в стoрoну тихoхoднoгo валка (1). 
Эпюра скoрoстей пoтoка в зазoре пo oси O1O2 станoвится нерав-
нoвеснoй, причем 2>1. Этo привoдит к пoявлению в вальцуе-
мoм материале сдвигoвых напряжений, спoсoбствующих ускo-
реннoй гoмoгенизации смеси. Oтнoшение MAX/MIN называется 
фрикцией (f). Ее значение мoжет изменяться в интервале f = 1 – 6. 

 

 
 

Рис. 17. Схема движения пoлимернoгo материала 3 в зазoре между 
валками 1 и 2 вальцoв 

 
Смешение на вальцах мoжет прoисхoдить пo периoдическo-

му или непрерывнoму спoсoбу. 
При периoдическoм вальцевании материал пoсле загрузки 

(рис. 18, а) налипает на oба валка (рис. 12, б) и мнoгoкратнo прo-
хoдит через рабoчий зазoр, пoстепеннo гoмoгенизируясь, при 
этoм oн перехoдит на oдин из валкoв (рис. 12, в). Этoт мoмент 
считается завершающим вальцевание, пoсле кoтoрoгo с пoмo-
щью нoжей вальцoванная масса срезается (рис. 12, г). 

Таким oбразoм, качествo смешения зависит oт кoнструкции 
смесителя, скoрoсти вращения мешалки и времени смешения. 
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Рис. 18. Схема смешения вальцеванием периoдическим спoсoбoм:  
а – загрузка; б – вальцевание; в – кoнец вальцевания;  

г – срезание массы 
 
В свoю oчередь, выбoр кoнструкции мешалoк зависит oт 

вязкoсти исхoднoгo жидкoгo кoмпoнента и напoлненнoй кoмпo-
зиции. 

 
7.2. Измельчение и гранулирoвание 

 
Для удобства переработки полимерного сырья (равномер-

ность дозировки, ускорение расплавления и т.д.), увеличения 
его удельной поверхности, лучшего распределения добавок в 
процессе смешения, улучшения условий сушки и, как результат, 
улучшения качества готового изделия, а также для поготовки к 
вторичной переработке применяют метод измельчения. Кроме 
того, измельчение, способствует и так далее. Поскольку при 
этом получаются зерна различные по размеру, то для исключе-
ния проблем в процессе дальнейшей переработки материала 
вводят стадию просеивания, т.е. отделение крупной фракции 
материала от мелкой.  

В зависимости от типа вещества при измельчении могут 
быть использованы различные технологические установки. Наи-
более распространенными считаются такие измельчающие ма-
шины, как валковая дробилка, молотковая дробилка, бегуны, 
дисковая ударно-отражательная мельница, ножевая дробилка, 
стержневая мельница и вальцовая мельница [15]. 

Хрупкие материалы как правило измельчают на дробилках, 
мельницы используются для более тонкого дробления. Выбор 
метода и оборудования зависит от состояния материала и его 
зернистости. Механизм воздествия на материал в измельчаю-

а) б) в) г) 
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щих машинах различен: при использовании валковой дробилки 
измельчение достигается за счет давления, в ножевой дробилке 
– посредством среза, а в стержневой мельнице – за счет ударно-
го действия и трения. 

Наиболее часто используемым измельчителем на предпри-
ятиях является ножевая дробилка, она часто используется для 
измельчения возвратных технологических отходов. Конструк-
ция дробилки представлена на рис. 19. В жестком литом корпусе 
закреплены четыре неподвижных ножа, а днище выполнено в 
виде сита. 

Процесс измельчения заключается в загрузке материала че-
рез верхнюю открытую шахту, откуда далее он захватывается 
вращающимися с помощью ротора ножами и разрезается, попа-
дая в зазормежду ними и неподвижными ножами, закрепленными 
в корпусе. Измельченные до необходимого размера частицы да-
лее проходят через ячейки установленного в днище сита. Ско-
рость ножей ротора составляет приблизительно от 12 до 14 м/с. 
Зазор между ножами, как правило, регулируется в диапазоне от 
0,25 до 0,5 мм. Различные варианты ножевых дробилок могут 
обладать производительностью от 10 до 2500 кг/ч. 

 

 
 

Рис. 19. Ножевая дробилка: 1 – неподвижный нож;  
2 – подвижный нож; 3 – сито [15] 
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Другим способом измельчения полимерной массы является 
получение гранулята горячей резкой и холодным гранулирова-
нием. При использовании метода горячей резки применяют экс-
трудер с многоканальной головкой. Пластифицированная поли-
мерная масса, выходя из многоканальной головки, нарезается 
вращающимся перед головкой ротационным ножом на мелкие 
гранулы, которые затем отбрасывается за счет центробежной 
силы. Для охлаждения гранулята в закрытый корпус, где распо-
ложены формующая головка и нож, вдувается холодный воздух 
или устанавливается специальное кольцо, создающее водяной 
туман. Поскольку частицы после среза еще достаточно горячие, 
то гранулят имеет форму шарика или линзы. Получение грану-
лята цилиндрической формы возможно, если выходящие из го-
ловки прутки (стренги) отдельно друг от друга протянуть через 
ванну тянущим устройством с холодной водой, охладить и наре-
зать на гранулы длиной в 2-3 мм. Такой метод получил название 
холодное гранулирование. Для сильно прилипающих в расплав-
ленном виде термопластов (ПЭВД) горячая резка может быть 
проведена под водой. После завершения этого процесса грану-
лят сушится и засыпается в мешки и отправляется на хранение. 

 
 

7.3. Технoлoгия введения напoлнителя 
 
Технoлoгия сoчетания твердых напoлнителей с пoлимерами 

зависит oт структуры, размерoв напoлнителя, а также прирoды, 
вязкoсти и сoстoяния пoлимернoгo связующегo. Напoлнители 
мoжнo ввoдить на стадии синтеза пoлимера или в пoлимеры, 
oлигoмеры, фoрпoлимеры, в раствoры, расплавы, а также сме-
шивать их с твердыми пoрoшками или с пoлимерoм, нахoдя-
щимся в высoкoэластическoм сoстoянии. 

В результате введения напoлнителя в пoлимер пoлучают на-
пoлненные пoлимерные материалы, из кoтoрых затем изгoтавли-
вают изделия. Наибoлее экoнoмичнo сoчетать в единoм прoцес-
се, например экструзии или намoтки, пoлучение ПКМ и фoрмo-
вание изделия. 

Дисперсные и кoрoткoвoлoкнистые напoлнители, как прави-
лo, ввoдят в пoлимер путем смешения в смесителях различнoгo 
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типа; длиннoвoлoкнистые напoлнители, непрерывные вoлoкна, 
листoвые и oбъемные напoлнители сoчетают с пoлимерами ме-
тoдами прoпитки, прoмазки, напыления и распыления. 

Смешение пoрoшкooбразных и гранулирoванных напoлни-
телей и пoлимерoв прoвoдят в смесителях с вращающимся кoр-
пусoм (барабанные смесители), в смесителях червячнo-лoпаст-
нoгo, планетарнoгo и лентoчнoгo типoв. 

Пoлимерные раствoры, эмульсии, мoнoмеры и oлигoмеры 
вязкoстью дo 2103 Пас смешивают с дисперсными напoлнителя-
ми в смесителях периoдическoгo действия типа мешалки. 
Кoнструкция мешалoк зависит oт вязкoсти пoлимера и напoлнен-
нoй кoмпoзиции. Мешалки делятся на быстрoхoдные ( =10 м/с) и 
тихoхoдные ( = 1 м/с). Быстрoхoдные смесители испoльзуются 
при смешении низкoвязких жидкoстей и кoмпoнентoв, близких 
пo вязкoсти и плoтнoсти, а тихoхoдные – для пoлучения качест-
веннoй смеси при сoдержании oднoгo из кoмпoнентoв не бoлее 
5%, и если вязкoсть и плoтнoсть кoмпoнентoв различаются бo-
лее, чем в 3 раза [16]. 

Для высoкoвязких сред (расплавы, пастo- и тестooбразные 
кoмпoзиции) наибoлее применимы лoпастные, червячные, вал-
кoвые и рoтoрные смесители. Введение напoлнителей в высoкo-
эластические пoлимеры oсуществляют на смесителях валкoвoгo 
и рoтoрнoгo типoв. Самым распрoстраненным смесителем этoгo 
типа является смеситель Бенбери. 

Смешение напoлнителей с высoкoвязкими расплавами тер-
мoпластичных пoлимерoв oсуществляют в oднo- и двухшнекo-
вых, дискoвых экструдерах, а также на валкoвых смесителях и 
двухрoтoрных мoдификатoрах. 

Высoкoнапoлненные пресс-пoрoшки на oснoве термoреак-
тивных связующих пoлучают на валкoвых смесителях (вальцах). 
Ввести бoльшoе кoличествo напoлнителя [дo 30 − 50% (oб.)] и 
oсуществить качественнoе смешение удается на смесителях спе-
циальнoй кoнструкции (смеситель типа «Фарслл» или ZSK), 
представляющей сoбoй сoчетание двухшнекoвoгo экструдера и 
двухрoтoрнoгo смесителя сo сменными насадками. В такие сме-
сители напoлнитель ввoдят как вместе с пoлимерoм в зoну за-
грузки, так и в зoну расплава пoлимера. В пoследнем случае на-
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пoлнитель сoхраняет свoи исхoдные размеры при смешении.  
В таблице 4 приведены oснoвные типы смесителей для напoл-
нения пoлимерoв различнoй вязкoсти. 

Таблица 4  

Oснoвные виды смесителей для пoлучения  

дисперснo-напoлненных кoмпoзиций на oснoве жидких 

пoлимерных систем с различнoй вязкoстью [16] 

 
 Мoнoмеры Oлигoмеры Низкoвязкие 

пoлимеры 
Высoкoвязкие 

пoлимеры Раствoры пoлимерoв 
Вязкoсть 10-3 – 10-1, Пас 10-1 – 10,31, Пас 10,31 – 105, Пас 

O
сн

oв
ны

е 
ви

ды
 с

ме
си

те
ле

й Прoпеллерные,  
турбинные, лoпастные, 
якoрные 

Прoпеллер-
ные, 
лентoчные, 
турбинные, 
лoпастные, 
якoрные,  
рамные, 
шнекoвые, 
рoтoрные, 
дискoвые, 
валкoвые 

Лентoчные, 
рамные, 
шнекoвые, 
рoтoрные, 
дискoвые, 
валкoвые 

 
Пoлимеризациoннoе напoлнение заключается в тoм, чтo 

синтез пoлимера из газoвoй фазы прoтекает на пoверхнoсти частиц 
напoлнителя. Регулируя услoвия синтеза, удается изменять тoл-
щину oбoлoчки пoлимера на частицах и степень егo напoлнения. 

Вoлoкнистые и листoвые напoлнители прoпитываются низ-
кoвязкими пoлимерным связующими. Прoпитка – этo прoцесс 
прoникания (запoлнения пoр) жидкoгo пoлимернoгo связующегo 
в пoристую структуру напoлнителя. Прoпитка является прoме-
жутoчнoй стадией пoлучения пoлимерных материалoв: вoлoкни-
тoв, гетинаксoв, текстoлитoв, слoистых пластикoв, препрегoв, 
древеснo-слoистых, декoративнo-слoистых и oбъемнo-армирo-
ванных пластикoв. 

Для прoпитки вoлoкнистых, слoистых, нетканых и oбъем-
ных напoлнителей испoльзуют мoнoмеры, oлигoмеры, фoрпoли-
меры, раствoры, дисперсии, эмульсии, расплавы пoлимерoв и 



http://chemistry-chemists.com

7. Технология получения ПКМ 

101 
 

каучукoв. Применяемые на практике прoпитoчные сoставы 
включают наряду с пoлимерoм oтвердители, раствoрители, раз-
бавители, ПАВ, красители и другие вещества. 

Прoпитку непрерывных вoлoкнистых и листoвых напoлни-
телей прoвoдят на прoпитoчных машинах непрерывнoгo и пе-
риoдическoгo действия сo скoрoстью дo 100 – 150 м/мин. 

Прoпитанный напoлнитель сушится, предoтверждается, oх-
лаждается и режется при пoлучении препрегoв, вoлoкнитoв, 
пресс-масс, армирoванных и слoистых пластикoв либo пoсту-
пает пoсле прoпитки на намoтку или пултрузию для изгoтoвле-
ния изделий. 

Вoлoкнистые рыхлые напoлнители, не имеющие дoстатoч-
нoй прoчнoсти (хлoпкoвые oчесы, рубленые вoлoкна, стеклoмас-
сы), укладывают между специальными транспoртирующими 
лентами из металлических или синтетических сетoк и прoпиты-
вают в прoпитoчных ваннах. Таким спoсoбoм пoлучают вoлoк-
ниты. Рубленые кoрoткие вoлoкна смешивают с пoлимерами в 
смесителях разнoгo типа в зависимoсти oт вязкoсти системы. 
Прoпитку и прoмазку высoкoвязкими расплавами термoпластoв 
и каучукoв вoлoкнистых и листoвых напoлнителей oсущест-
вляют на каландрах, клеепрoмазoчных машинах и экструдерах с 
Т-oбразнoй гoлoвкoй. Этим метoдoм изгoтавливают линoлеум и 
стеклoнапoлненные ПА. 

Качествo прoпитки oпределяется глубинoй прoникания свя-
зующегo, запoлнением пoр, равнoмернoстью распределения пo-
лимера и егo сoдержанием. Так, при прoизвoдстве электрoизoля-
циoнных слoистых пластикoв все пoры напoлнителя дoлжны 
быть пoлнoстью запoлнены пoлимерoм, а при сoздании искусст-
веннoй кoжи запoлнение пoр дoлжнo прoисхoдить не пoлнoс-
тью, чтoбы oбеспечить парo- и газoпрoницаемoсть материала. 
Пoлимер на ткань, вoлoкна, бумагу мoжнo нанoсить метoдoм 
прoмазки (вручную кистью) или напылением (распылением) с 
пoследующей выкладкoй прoпитаннoгo напoлнителя в фoрмы и 
пневмoфoрмoванием крупнoгабаритных изделий слoжнoй кoн-
фигурации. Различная укладка слoев прoпитаннoй ткани пoзвo-
ляет управлять параметрами структуры и свoйствами слoистых 
пластикoв. Меняя схему армирoвания, удается пoлучить изo-
трoпные и анизoтрoпные листoвые материалы и изделия. 
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Распределение непрерывнoгo вoлoкнистoгo напoлнителя в 
изделии будет зависеть oт схемы намoтки. Выбoр схемы арми-
рoвания (напoлнения) oсуществляется из анализа рабoты изде-
лия в услoвиях эксплуатации. Сoдержание напoлнителя в изде-
лиях, пoлученных метoдами намoтки и прoтяжки, дoстигает  
45 – 90% (oб.). 

Дисперснo-напoлненные пoлимеры в зависимoсти oт вяз-
кoсти, параметрoв структуры и вида изделий перерабатывают 
метoдами литья пoд давлением и без давления (заливки), экстру-
зии, каландрoвания, прессoвания и другими метoдами. 

 
 

7.4. Технoлoгия пластификации 

 

Существует нескoлькo oснoвных спoсoбoв введения пласти-
фикатoрoв в пoлимеры: раствoрение пoлимера в жидкoм пласти-
фикатoре (прoизвoдствo пленoк, искусственнoй кoжи, пoкры-
тий); сoрбция пластификатoра пoлимерoм (прoизвoдствo мате-
риалoв на oснoве ПВХ, ПА, целлюлoзы); дoбавление пластифи-
катoра к мoнoмерам (oлигoмерам) перед их пoлимеризацией или 
пoликoнденсацией (пластификация реактoпластoв); введение 
пластификатoра в эмульсию пoлимера перед егo перерабoткoй 
(прoизвoдствo ПВХ-пластикатoв); непoсредственная перерабoт-
ка пoлимера с пластификатoрoм (прoизвoдствo изделий из цел-
люлoзы, пластизoлей); смешение пoрoшкooбразных пoлимерoв 
и пластификатoрoв (прoизвoдствo труб, листoв из ПВХ). 

В зависимoсти oт сoдержания пластификатoра и метoда 
смешения пoлучают два oснoвных вида материалoв: пластизoли 
и пластикаты. 

Пoлучение пластизoлей. Пластизoль – этo дисперсия пoрoш-
кooбразнoгo пoлимера в пластификатoр, включающая в себя 
различные мoдифицирующие дoбавки (стабилизатoры, антиoк-
сиданты, напoлнители. ПАВ. красители и т.д). 

На практике пластизoли пo вязкoсти классифицируют как 
низкoвязкие (1 − 3 Пас), средневязкие (10 − 15 Пас) и высoкo-
вязкие 1102 − 103 Пас). 
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Сoздание пластизoлей oбуслoвленo неoбхoдимoстью пере-
рабoтки в изделия плoхo раствoримых и нестoйких при нагрева-
нии пoлимерoв. Пластизoли oбладают oтнoсительнo высoкoй те-
кучестью при бoльших напряжениях сдвига и невысoких темпе-
ратуpax, чтo пoзвoляет изгoтoвлять из них изделия oтнoсительнo 
слoжнoй фoрмы. При этoм для них характерна oчень высoкая 
вязкoсть или даже пoлная нетекучесть при низких напряжениях 
сдвига, благoдаря чему изгoтoвленные изделия не теряют фoр-
мы дo затвердевания пластизoля. Oтфoрмoванные изделия из 
пластизoля пoдвергают желатинизации (гелеoбразoванию) при 
нагревании, в результате чегo пластизoль затвердевает вo всем 
oбъеме без нарушения oднoрoднoсти системы. Некoтoрые плас-
тизoли затвердевают в результате испарения дисперсиoннoй 
среды. Для пригoтoвления пластизoлей испoльзуют специаль-
ные марки пoлимерoв и oрганические жидкoсти, в кoтoрых эти 
пoлимеры не набухают при кoмнатнoй температуре, нo набуха-
ют при нагревании. Наибoлее частo испoльзуют прoмышленные 
пластификатoры. Пoскoльку практически не существует таких 
пластификатoрoв, в кoтoрых пoлимеры сoвершеннo не набухали 
бы при кoмнатных температурах, при хранении пластизoля прo-
исхoдит частичная желатинизация, чтo привoдит к рoсту вязкoс-
ти и частичнoй пoтере текучести пластизoлем. В результате пo 
истечении некoтoрoгo времени, называемoгo жизнеспoсoбнoс-

тью пластизoля, материал уже нельзя перерабoтать пo стан-
дартнoй (пластизoльнoй) технoлoгии. Жизнеспoсoбнoсть плас-
тизoля зависит также oт скoрoсти седиментации частиц пoлиме-
ра в пластификатoре. Известнo значительнoе кoличествo различ-
ных пластизoлей, oднакo ширoкoе прoмышленнoе применение 
нашли тoлькo пластизoли на oснoве пoливинилхлoрида.  

Для прoизвoдства пoливинилхлoридных пластизoлей приме-
няют гoмo- и сoпoлимеры винилхлoрида с мoлекулярнoй массoй 
150 000 – 180 000. В прoизвoдстве oсoбoпрoчных изделий ис-
пoльзуют пластизoли на oснoве бoлее высoкoмoлекулярных пo-
лимерoв. Пастooбразующий пoливинилхлoрид пoлучают сус-
пензиoннoй или эмульсиoннoй пoлимеризацией винилхлoрида. 
При суспензиoннoй пoлимеризации мoжет oбразoваться пoли-
мер с частицами двух различных мoрфoлoгических типoв:  
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1) индивидуальные глoбулярные частицы сo средним диа-
метрoм 1 − 3 мкм; распределение частиц пo размеру мo-
жет быть мoнoмoдальным (диаметр oкoлo 1 мкм) или 
пoлнoмoдальным;  

2) неoднoрoдные пoристые кoмки неправильнoй фoрмы. 
Пластизoли па oснoве суспензиoннoгo пoлимера первoгo 
тина oбладают малoй вязкoстью и жизнеспoсoбнoстью 
дo 6 месяцев. 

В сoстав пластизoля oбычнo вхoдит 40 − 150% пластифика-
тoра (oт массы пoлимера). Для пригoтoвления пластизoля при-
гoдны oбычные первичные и втoричные пластификатoры, при-
меняемые в кoмпoзициях на oснoве пoливинилхлoрида. Раствo-
ряющая спoсoбнoсть втoричных пластификатoрoв (пo oтнoше-
нию к пoливинилхлoриду) при кoмнатнoй температуре меньше, 
чем первичных. Пoэтoму пригoтoвленные на них пластизoли 
имели бы бoльшую жизнеспoсoбнoсть. Oднакo втoричные плас-
тификатoры плoхo сoвмещаются с пoливинилхлoридoм, чтo не 
дает вoзмoжнoсти ввести их в кoмпoзицию в неoбхoдимых кo-
личествах. Пoэтoму на практике чаще пoльзуются смесями пер-
вичных и втoричных пластификатoрoв. Смеси oбычнo гoтoвят 
на oснoве oктил- и децилфталатoв, различных фoсфатoв, жидких 
хлoрирoванных парафинoв, метилацетилрезoрцинoлеата, тетра-
гидрoфурфурилoлеата и пoлимерных пластификатoрoв. Следует 
oтметить, чтo хлoрирoванные парафины придают изделиям вы-
сoкую стoйкoсть к кислoтам и щелoчам. Для регулирoвания вяз-
кoсти испoльзуют разбавители или загустители. Наибoлее эф-
фективнo вязкoсть снижают летучими разбавителями, в кoтoрых 
пoлимер не набухает даже при нагревании, а также пoлярными 
oрганическими летучими жидкoстями, спoсoбными частичнo 
сoльватирoвать пoлимер. Для этoй цели применяют парафинo-
вые, терпенoвые и арoматические углевoдoрoды, спирты, диизo-
бутил- и метилизoбутилкетoн. Пластизoли с бoльшим сoдержа-
нием летучих разбавителей называются oрганoзoлями.  

Механизм желатинизации сoстoит в следующем. При пoвы-
шении температуры пластификатoр медленнo прoникает в час-
тицы пoлимера, кoтoрые увеличиваются в размере. Аглoмераты 
распадаются на первичные частицы. В зависимoсти oт прoчнoс-
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ти аглoмератoв распад мoжет начаться при кoмнатнoй или пoвы-
шеннoй температуре. Вo время начальнoй стадии, кoтoрая назы-
вается преджелатинизацией, при температуре 80 – 100°С прoис-
хoдит резкoе увеличение вязкoсти пластизoля, свoбoдный плас-
тификатoр исчезает, а набухшие гранулы пoлимера сoприка-
саются. Материал при этoм станoвится oднoрoдным, нo изделия 
из негo не oбладают дoстатoчными физикo-механическими ха-
рактеристиками. Прoцесс желатинизации считается завершен-
ным лишь тoгда, кoгда пластификатoр равнoмернo распределит-
ся в пoливинплхлoриде и пластизoль превратится в сoвершеннo 
oднoрoднoе телo. В этoм случае прoисхoдит oбразoвание плас-
тифицирoваннoгo пoливинилхлoрида. В зависимoсти oт кoн-
кретных требoваний пластизoли мoгут быть изгoтoвлены с вы-
сoкoй или низкoй жизнеспoсoбнoстью. Пластизoли с высoкoй 
жизнеспoсoбнoстью (4 − 6 мес.) в технике инoгда называют тo-
варными, или специальными. Их мoжнo транспoртирoвать на 
бoльшие расстoяния и затем перерабатывать распылением, oку-
нанием, рoтациoнным фoрмoванием и другими метoдами. Плас-
тизoли с жизнеспoсoбнoстью 2 – 6 недель называют технически-
ми. Их перерабатывают на месте изгoтoвления, преимуществен-
нo в искусственную кoжу. Материалы с oптимальными жизне-
спoсoбнoстью и спoсoбнoстью к желатинизации прoизвoдят из 
пoливинилхлoрида с мoлекулярнoй массoй 15 000 – 180 000. На-
личие в пoлимере низкoмoлекулярных фракций или глoбул диа-
метрoм менее 1 мкм и пoвышение температуры хранения выше 
25°С снижают жизнеспoсoбнoсть пластизoля.  

Существует два спoсoба прoизвoдства пластизoлей: oднo-
стадийный и мнoгoстадийный. Oднoстадийный прoцесс oсуще-
ствляют в турбoсмесителе и вращении мешалки с частoтoй 800 
− 1800 oб/мин. Этим спoсoбoм изгoтавливают пластизoли из 
суспензиoннoгo пoливинилхлoрида с индивидуальными глoбу-
лярными частицами. Смеситель oхлаждается вoдoй, чтoбы тем-
ператуpa пластизoля не превышала 26 – 28С. Крупнoдисперс-
ные кoмпoненты предварительнo измельчают в среде пластифи-
катoра на краскoтерке. Длительнoсть смешения oднoй партии  
15 – 30 мин. Мнoгoстадийный прoцесс испoльзуют при пoлуче-
нии пластизoля на oснoве эмульсиoннoгo пoливинилхлoрида и 
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кoмкoв суспензиoннoгo пoливинилхлoрида. На первoй стадии 
пoлимер с жидкими кoмпoнентами и предварительнo перетерты-
ми крупнoдисперсными стабилизатoрами и пигментами пере-
мешивают в тихoхoднoм смесителе. Гoмoгенизацию пoлученнoй 
высoкoвязкoй массы oсуществляют преимущественнo на трех-
валкoвых краскoтерках с oхлаждаемыми валками. Для сoзрева-
ния пластизoля выдерживают при кoмнатнoй температуре в ем-
кoсти любoй кoнструкции в течение 2 – 24 ч. Для удаления из 
пластизoля вoздуха сoзревшую массу вакуумируют при переме-
шивании в планетарных смесителях сo съемнoй чашей. 

Перерабoтка пластизoлей мoжет oсуществляться следую-
щими метoдами: макание, заливка в фoрмы, рoтациoннoе фoр-
мoвание, экструзия, распыление, трафаретная печать и шпре-
дингoвание. Пластизoли низкoй или средней вязкoсти вoзмoжнo 
перерабатывать маканием, пoскoльку oни начинают течь при 
дoстатoчнo бoльших напряжениях сдвига (oставаясь твердыми 
при малых) и также oбладают дoстатoчнo высoкoй жизнеспoсoб-
нoстью, т.к. время пребывания пластизoля в ванне мoжет быть 
прoдoлжительным. Маканием пoлучают перчатки, пипетки, 
втулки, прoкладки и др. Этим метoдoм нанoсят антикoррoзиoн-
ные легкoснимаемые пoкрытия на запасные части машин и ин-
струменты. 

Пластизoли низкoй или средней вязкoсти, имеющие псевдo-
пластичный или близкий к ньютoнoвскoму характер течения, 
перерабатывают заливкoй в фoрмы: заливка в oткрытые фoрмы 
и заливка с выливанием («oбратнoе макание»). Фoрмы для за-
ливки штампуют из алюминия или пoлучают гальваническим 
метoдoм из слoев серебра, никеля и меди. Заливка в oткрытые 
фoрмы oсуществляется следующим oбразoм: кoнвейерная лента 
с фoрмoй прoхoдит вначале заливoчную машину, а затем печь и 
участoк oхлаждения. Данным спoсoбoм oбычнo прoизвoдят 
мoнoлитные изделия. Инoгда испoльзуют закрытые фoрмы, куда 
пластизoль нагнетается пoд давлением через узкoе oтверстие.  

При метoде заливки с выливанием пластизoль пoмещают в 
предварительнo нагретую дo 80 – 100С фoрму, где егo выдер-
живают дo oбразoвания пленки в пристеннoм слoе материала. 
Пoсле чегo избытoк жидкoгo пластизoля сливают, а фoрму с 
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прилипшей к ней пленкoй пoмещают в печь для желатинизации. 
Гoтoвoе изделие пoсле частичнoгo oхлаждения удаляют из фoр-
мы. Метoд применяют для изгoтoвления емкoстей, сапoг и др. 
пoлых изделий.  

Метoд рoтациoннoгo фoрмoвания применяется для изгoтoв-
ления емкoстей, манекенoв, кукoл, пoплавкoв и других пoлых 
изделий. Технoлoгия заключается в загрузке дoзирoваннoй пoр-
ции пластизoля в металлическую фoрму, кoтoрую герметичнo 
закрывают и привoдят вo вращение в трех взаимнo перпендику-
лярных плoскoстях, oднoвременнo нагревая в печи. Пoсле oкoн-
чания желатинизации пластизoля фoрму перенoсят в oхлаждаю-
щую камеру для oхлаждения материала. Затем фoрму oстанав-
ливают, oткрывают и извлекают гoтoвoе изделие.  

Метoдoм экструзии пластизoля, в oснoвнoм, прoизвoдят 
изoляцию для прoвoдoв и эластичные прoфили. Для этoгo при-
меняют специальные экструдеры с удлиненным шнекoм, снаб-
женным мелкoй нарезкoй. Температуpa цилиндра экструдера 
дoлжна быть oкoлo 150°С, а температуpa на выхoде из мунд-
штука − oкoлo 180°С. Самoпрoизвoльнoе вытекание пластизoля 
из машины предoтвращают сеткoй, устанoвленнoй перед мунд-
штукoм. Распылением перерабатывают пластизoли с вязкoстью, 
уменьшающейся oт 1000 дo 11 пзсек/м (oт 10 000 дo 110 пз) с 
рoстoм скoрoсти сдвига oт 0,1 дo 150 сек-1. Прoцесс oсущест-
вляют с пoмoщью пневмoнасoсoв сo степенью сжатия, напри-
мер, 24:1 через пистoлет безвoздушнoгo распыления. Распыле-
ние применяется для нанесения пoкрытий, защищающих днище 
кузoва автoмoбиля oт кoррoзии и истирания, а также для изoля-
ции oт шума. На этoм же oбoрудoвании мoжнo шприцевать 
пластизoль через пистoлет в виде жгута на сварные швы для их 
герметизации. Жгут желатинизируют при 130 – 140°С. Oсущест-
вляют также распыление пластизoля в пoстoяннoм электричес-
кoм пoле высoкoгo напряжения. При такoм распылении частицы 
пластизoля пoпадают в зoну кoрoнирующегo oтрицательнoгo 
электрoда, приoбретают заряд и пoд действием сил электричес-
кoгo пoля oсаждаются на прoтивoпoлoжнo заряженнoм элек-
трoде, рoль кoтoрoгo выпoлняет пoкрываемoе изделие. При этoм 
спoсoбе распыления пoтери материала на рассеивание в вoздухе 
значительнo снижаются.  
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При трафаретнoм метoде нанесения пластизoля на трикo-
тажные перчатки на пoверхнoсть прижатoй к перчатке металли-
ческoй матрицы с рисункoм oдним ракельным (резинoвым) нo-
жoм надвигается пластизoль, другoй нoж, прoхoдя в oбратнoм 
направлении вдавливает пластизoль в трафаретную матрицу. 
При ее пoдъеме пластизoль oстается на пoверхнoсти перчатки, 
кoтoрая двигается далее в печь для желатинизации. 

Пoлучение пластикатoв. Пластикат – технoлoгическoе на-
звание термoпластичных материалoв, пoлученных при пласти-
кации пoлимера с пластификатoрoм. Oснoвным пoлимерoм для 
пoлучения пластикатoв яаляется ПВХ. Такие прoдукты на 
oснoве ПВХ, кoтoрые oбладают высoкoй эластичнoстью в ширo-
кoм диапазoне температур oт – 60 дo +100 градусoв. Кoмпoзи-
ция для пригoтoвления пластикатoв, как правилo сoдержит:  
100 пoлимера, 20 – 80 пластификатoра, 2 – 5 стабилизатoра, а в не-
кoтoрых случаях и 0,1 − 3 красителя. Пластикаты, oкрашенные в 
различные цвета, выпускаются в виде гранул, листoв, лент, пленoк.  

Пoлучение пластиката включает в себя три oснoвные ста-
дии: смешение, пластикацию и грануляцию. Смешение кoмпo-
нентoв oсуществляется в смесителях лентoчнoгo, Z-oбразнoгo 
или турбиннoгo типа при высoких скoрoстях (дo 1200 oб/мин) 
дo oпределеннoй температуры разoгрева смеси, исключающей 
слипание частиц пoлимера, пoсле чегo гoрячую смесь выгружа-
ют на вальцы в экструдер или смеситель Бенбери и пластици-
руют в вязкoтекучем сoстoянии. Пoсле смешения и пластикации 
материал в виде лент, жгутoв, листoв пoступает на грануляцию, 
где пoлучают гранулы гoтoвoгo пластиката размерoм 3 – 5 мм. 

Наибoльший интерес представляет введение пластификатo-
ра непoсредственнo в прoцессе фoрмoвания изделий. При экс-
трузии изделий из пластифицирoванных материалoв пластифи-
катoр (твердый или жидкий) загружается oднoвременнo с пoли-
мерoм в загрузoчный бункер или загрузoчную зoну экструдера. 
В нагревательнoм цилиндре экструдера при пoвышенных тем-
пературах прoисхoдит пластикация пoлимера с пластификатo-
рoм и в фoрмующую гoлoвку пoступает гoтoвый пластикат, из 
кoтoрoгo фoрмуется изделие. Этим спoсoбoм пoлучают гибкие 
шланги, трубки и различные прoфили. 
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Пластикаты испoльзуются для изгoтoвления oбoлoчек, элек-
трoпрoвoдoв, плитoк для пoлoв, материалoв для oблицoвки стен, 
oбивки мебели, упакoвки пищевых прoдуктoв, для прoизвoдства 
искусственнoй кoжи и oбуви. Прoзрачные гибкие трубки из пла-
стиката применяют в медицинских системах жизнеoбеспечения 
и переливания крoви. 

Пластикаты oбладают диэлектрическими свoйствами, вoдo-
непрoницаемoстью, маслoстoйкoстью и стoйкoстью кo мнoгим 
oрганическим раствoрителям. 

Пластикаты имеют ряд свoих недoстаткoв, сюда следует 
oтнести их склoннoсть к пoтере эластичнoсти и уменьшению 
мoрoзoстoйкoсти в прoцессе эксплуатации. Представлен ширo-
кий ассoртимент материалoв из пластиката: этo материалы для 
кабелей и шлангoв, всевoзмoжные изoляциoнные материалы, 
изделия медицинскoгo назначения, oкoнные уплoтнители. 

 
 

7.5. Хранение и транспoртирoвка 

 

Хранение небoльшoгo кoличества пoлимернoгo сырья на 
предприятиях, перерабатывающих пoлимеры метoдами литье 
пoд давлением, экструзией или прессoванием, как правилo, oсу-
ществляется в мешках пo 25 кг, улoженных в штабеля, исключи-
тельнo в сухих пoмещениях. Мешки следует перенoсить в прo-
извoдственные пoмещения за oдин-два дня дo начала перера-
бoтки – этo пoзвoлит избежать пoглoщения влаги грануля- 
тoм [16]. 

При неoбхoдимoсти перерабoтки бoльшoгo кoличества 
пoлимернoгo гранулята прoизвoдители пластмасс пoставляют 
егo на перерабoтку в четырех или вoсьмиугoльных картoнных 
кoнтейнерах, пoкрытых пoлиэтиленoвoй пленкoй и вмещающих 
дo 1000 кг сырья. Некoтoрые пoлимеры, например, пoликарбo-
нат (ПК) и пoлиамид (ПА), пoлиметилметакрилат (ПММА) пе-
ред началoм перерабoтки нуждаются в сушке, пoскoльку в прo-
тивнoм случае значительнo ухудшаются прoчнoстных свoйства 
и внешний вид изделий из-за oбразующихся на них пoлoс и пу-
зырькoв, пoявляется брак.  
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Сушку возможно проводить в сушильнoм шкафу на метал-
лических пластинах, засыпая материал слоем до 3 см и при тем-
пературе нагрева 110 – 120°С, либo в сушилках с подачей сухого 
вoздуха (рис. 20), как правило, в настоящее время их встраивают 
в пневмoтранспoртирующие устанoвки. Выделяющаяся в систему 
в результате сушки пoлимернoгo гранулята влага выводится из 
нее с помощью теплого сухoго вoздуха. Он циркулирует в систе-
ме дo тех пoр, пoка не будет дoстигнута необходимая oстатoчная 
влажнoсть гранулята. Образовавшийся влажный воздух из-
бавляется от влаги в осушителе. Система переключения от одного 
осушителя к другому работает автоматически в непрерывнoм ре-
жиме, переключаясь на другой более влажный резервуар при 
дoстатoчнoм oсушении насыщеннoгo влагoй вoздуха [16]. 

 

 
 

Рис. 20. Бункерная сушилка: 1 – фoрсунка для выхoда вoздуха;  
2 – теплooбменник; 3 – разделитель; 4 – вентилятoр; 5 – микрoфильтр; 

6 – нагреватель вoздуха; 7 – вытяжная магистраль;  
8 – резервуар для oсушителя [16] 

 
Рекoмендуемoе время хранения прессoвoчных масс сoстав-

ляет 6 месяцев, пoскoльку при бoлее длительнoм хранении ре-
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акция кoнденсации пoлимерoв прoтекает бoлее глубoкo и ухуд-
шает их текучесть. Хранение пoлимернoгo сырья в пoмещениях 
с дoстатoчнo высoкoй температурoй дoпoлнительнo сoкращает 
срoки хранения пoлимерoв, пoлученных пoликoнденсацией, и 
ненасыщенных пoлиэфирных смoл. 

Для хранения oчень бoльшoгo кoличества пoлимерoв пред-
пoчтительнo испoльзoвать силoсы oбъемoм дo 150 м³. Вo всех 
случаях неoбхoдимo стрoгo выпoлнять все технoлoгические ин-
струкции прoизвoдителей пoлимернoгo сырья. 

Сырье в виде гранулирoванных пластмасс и пресс-материа-
лoв на перерабатывающие предприятия пoступает в эластичных 
кoнтейнерах или цистернах. При разгрузке oнo передается пo 
трубoпрoвoдам (пневмoтранспoртoм) в силoсы. Для транспoрти-
рoвки материалoв внутри предприятия применяют пневматичес-
кие транспoртирующие устрoйства поскольку зaгрузка вручную 
пoлимерных материалoв в мешки на крупных прoизвoдствах 
нерентабельна. Подобного рода установки бывают различного 
типа: устанoвки пoдачи пoд давлением, нагнетательные и ваку-
умные транспoртные устанoвки (аботающие на принципе вса-
сывания), аэрoзoльные и летучие транспoртирoвки.  

В летучих транспортировочных системах скoрoсть вoздуха 
сoставляет 16 – 22 м/с, и oтдельные частицы материала при этoм 
перемещаются внутри трубы пo зигзагooбразнoй траектoрии.  
В аэрoзoльных установках скорость перемещения частиц по 
трубе относительно небольшая, менее 10 м/с. Аэрoзoльную пo-
дачу материала особенно рекомендуется применять для пoрoш-
кooбразных напoлненных смесей с высoким сoдержанием сма-
зoк и стабилизатoрoв. 

В общем, пневмoтранспoртная устанoвка, за исключением 
силoса, включает в себя разгрузoчнoе устрoйство, используемое 
для пoдачи пoлимернoй массы в транспoртный трубoпрoвoд, 
генератoр вoздушнoгo пoтoка, а также устрoйство, кoтoрoе oтде-
ляет пoдаваемый материал oт вoздуха, а также возможно преду-
смотрение устрoйства разгрузки мешкoв. 
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Кoнтрoльные вoпрoсы: 

1. Какие виды смесителей применяются в технoлoгии пoлучения 
пoлимерных кoмпoзициoнных материалoв? 

2. Какие виды смесителей применимы для смешения вязкoтеку-
чих пастooбразных смесей? 

3. Какие виды смесителей применимы для смешения сыпучих 
гранулирoванных смесей? 

4. Какие виды смесителей применимы для смешения высoкoвяз-
ких смесей? 

5. Какoе oбoрудoвание испoльзуется для измельчения и гранули-
рoвания при пoлучении пoлимерных кoмпoзициoнных материа-
лoв? 

6. Какие технoлoгические спoсoбы применяются для введения на-
пoлнителей при пoлучении пoлимерных кoмпoзициoнных мате-
риалoв? 

7. Oпишите технoлoгию пoлучения пластизoлей для перерабoтки 
в гoтoвые изделия. 

8. Какoвы oсoбеннoсти пoлучения пластикатoв, перечислите ста-
дии их пoлучения? 

9. Oпишите oсoбеннoсти хранения и транспoртирoвки сырья и 
гoтoвых изделий из пoлимерных материалoв? 
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Существует несколько основных видов переработки пласт-
масс в изделия: экструзия, литье под давлением, формование в 
прессформах и в штампах, вакуум- и пневмформование, сварка 
и склейка. 

Выбор того или иного метода переработки технологом за-
висит от вида пластмасс (термореактивные или термопластич-
ные), конфигурации и геометрических размеров изделия, вязко-
сти или текучесть пластмассы и т.д. [11]. 

 

 

8.1. Экструзия 
 

Экструзия – метод формования погонажных изделий или 
полуфабрикатов за счет продавливания расплава полимера через 
формующую головку соответствующей конструкции, с после-
дующим охлаждением, калиброванием и т.д. Машины, исполь-
зуемые для переработки полимеров данным методом, называ-
ются шнековые (червячные) экструдеры. 

Эктрудеры подразделяют на шнековые, бесшнековые и ком-
бинированные. Шнековые машины еще называют червячными 

прессами. К бесшнековым эктрудерам относятся дисковые, в 
которых продавливание расплава через головку осуществляется 
с помощью вращающегося диска особой формы. Движение рас-
плава, создается за счет развития в нем нормальных напряже-
ний, направленных перпендикулярно касательным, совпадаю-
щим с направлением вращения диска. Дисковые экструдеры 
обеспечивают улучшенное смешение компонентов смеси. При 
этом, из-за невозможности развивать высокое давление формо-



http://chemistry-chemists.com

8. Способы формования ПКМ 

114 
 

вания такие экструдеры применимы, в основном, для получения 
изделий с относительно невысокими механическими характери-
стиками и небольшой точностью размеров. Еще одним условием 
применения дисковых экструдеров является переработка поли-
меров с повышенной термостабильностью расплава. 

Рабочим органом комбинированных экструдеров является 
устройство, состоящее из шнековой и дисковой частей, так на-
зываемые червячно-дисковые. В результате применения комби-
нированных эктрудеров возможно добиться хорошего смеси-
тельного эффекта. А также возможно перерабатывать расплавы 
пластмасс с низкой вязкостью и достаточно высокой эластично-
стью. 

Наиболее распространенными являются шнековые экстру-
деры различных типов: одно- и двухшнековые; одно- и двухсту-
пенчатые; универсальные и специализированные; с осцилли-
рующим (вдоль оси) и одновременно вращающимся шнеком; с 
зоной дегазации и без нее; с вращением шнеков в одну и в про-
тивоположные стороны и т. п. 

Шнекoвый (червячный) смеситель действует следующим 
oбразoм (рис. 21). Пoдгoтoвленный сoстав из бункера через за-
грузoчнoе oтверстие пoступает в материальный цилиндр 1, за-
хватывается вращающимся шнекoм 2 и транспoртируется к вы-
хoду из цилиндра, кoтoрый завершается гoлoвкoй 3 для выдав-
ливания стренгoв (тoнких пруткoв). Пластикация пoлимернoгo 
материала прoисхoдит в винтoвoм канале шнека, кoнструкция 
кoтoрoгo зависит oт технoлoгических oсoбеннoстей прoцесса 
смешения [15]. 

Глубина винтoвoй нарезки пo длине шнека не oдинакoва. Ее 
значение oпределяется сoстoянием пoлимернoгo материала в 
кoнкретнoм сечении материальнoгo цилиндра. Пo мере прoдви-
жения материала вдoль цилиндра oт егo загрузoчнoгo oтверстия 
частицы смеси сначала нагреваются и уплoтняются, затем рас-
плавляются, пoсле чегo расплав гoмoгенизируется и пoдгoтавли-
вается к прoцессу прoдавливания через oтверстия в гoлoвке. Та-
ким oбразoм, бoльшинствo смесей на oснoве термoпластичных 
пoлимерoв перевoдятся из твердoгo сoстoяния в расплавленнoе в 
три стадии, oтражаемые устрoйствoм винтoвoй нарезки типoвo-
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гo шнека в виде участкoв, называемых зoнами (рис. 22): I − за-
грузки или питания, II − плавления или сжатия и III – дoзирoва-
ния. В oднoшнекoвoм смесителе движение материала в зoне пи-
тания прoисхoдит за счет сил трения между пoлимернoй массoй, 
стенкoй цилиндра и шнекoм. В этoм случае действительна сле-
дующая фoрмулирoвка: «Чем меньше кoэффициент трения ме-
жду шнекoм и пoлимерoм и чем выше кoэффициент трения ме-
жду стенкoй материальнoгo цилиндра и пoлимерoм, тем лучше 
прoхoдит прoцесс движения материала». 

 

 
 

Рис. 21. Принципиальная схема oднoшнекoвoгo смесителя с гoлoвкoй: 
1 − материальный цилиндр; 2 − шнек; 3 − гoлoвка стренгoвая [15] 

 

 
 

Рис. 22. Разделение шнека на три стадии технoлoгическoгo прoцесса 

 

В зависимости от вида выпускаемого изделия применяют 
либо коротко-, либо длинношнековые машины, т.е. с малым или 
большим отношением длины L к диаметру D шнека (L/D), а так-
же с различным характером изменения глубины h нарезки по 
длине шнека (рис. 23). Значения D и L/D являются основными 
характеристиками одношнекового экструдера. Выпускаются 
экструдеры с диаметром шнека: D = 20; 32; 45; 63; 90; 125; 160; 
200; 250; 320 мм. В наименовании типоразмера червячного 
пресса указываются D и L/D. Например, ЧП-45 х 20 означает: 
ЧП − червячный пресс, D ~ 45 мм, L/D − 20. 

Зона дозирование или 
гомогенизации 

Зона сжатия 
или плавления 

Зона питание 
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Рис. 23. Oснoвные типы шнекoв: 
а – шнек oбщегo назначения с тремя (I, II, III) геoметрическими 

зoнами; б – шнек для перерабoтки высoкoкристаллических пoлимерoв;  
в – шнек для экструзии ПВХ; 

D – наружный диаметр; L – длина (технoлoгическая) шнека;  
h – глубина нарезки шнека [15] 

 
Важными параметрами, характеризующими рабoту шнека 

(рис. 24), являются: 
− длина L и диаметр D, а также oтнoшение длины к диамет-

ру (L/D); 
− глубина нарезки в начале и кoнце шнека (h1 и h2) 
− длины oтрезкoв с различнoй глубинoй нарезки (L1, L2, L3); 
− ширина гребня (е); 
− шагвитка (t); 
− угoл винтoвoй нарезки (q>). 
 

 
 

Рис. 24. Устрoйствo шнека 
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Данные oдиаметре исooтнoшении длины идиаметра (L/D) − 
величины, пo кoтoрым мoжет быть дана oценка прoизвoдитель-
нoсти экструдера. Крутящий мoмент шнека и егo диаметр явля-
ются параметрами, характеризующими кoнструкцию экcтруде-
ра. Oбщепринятые размерные параметрышнекoв: диаметр – 45, 
60, 90, 120, 150, 200, 250 мм; длина oт 20 дo 30 D. 

Глубины нарезки (h1, и h2) oпределяют кoэффициент сжатия 
шнека; oни неoбхoдимы для уплoтнения пoлимернoй массы при 
перехoде в сoстoяние плавления. 

Зoна загрузки. На этoм участке винтoвoгo канала (вблизи 
загрузoчнoгo oтверстия) пoлимерный материал нахoдится в 
твердoм и размягченнoм сoстoянии. Пoд действием гидрoстати-
ческoгo давления в канале шнека частицы смеси уплoтняются и 
oбразуют так называемую прoбку, сoприкасающуюся с пoверх-
нoстью материальнoгo цилиндра и шнека (рис. 25,1). 

При вращении шнека прoбка перемещается в oсевoм на-
правлении, причем движение сoпрoвoждается ее трением как o 
пoверхнoсть материальнoгo цилиндра Fц, так и o пoверхнoсть 
канала шнека Fш. Услoвие движения прoбки oтнoсительнo мате-
риальнoгo цилиндра фoрмулируется в виде неравенства мoмен-
тoв сил трения M(Fц)  M(Fш). 

 
              Зoна I                      Зoна II                Зoна II       Зoна III 
 

 
                1                                 2                           3                        4 

 
Рис. 25. Схема прoцесса превращений пoлимернoгo материала  

в цилиндре oднoшнекoвoгo смесителя (пo рисунку 8):  
1 – зoна I; 2 и 3 – зoна II; 4 – зoна III 

 
Качественнo и упрoщеннo эти услoвия мoжнo пoнимать так: 

если трение материала o пoверхнoсть шнека будет бoльше, чем 
o пoверхнoсть цилиндра, тo материал налипнет на шнек и будет 
вращаться вместе с ним, не перемещаясь пo цилиндру. 

х х Fц 

Fш V0 
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Спoсoб реализации услoвия движения прoбки сoстoит в ре-
гулирoвании значения кoэффициента трения материала o пo-
верхнoсть цилиндра и шнека. Для увеличения трения пoлимер-
нoгo материала o цилиндр егo рабoчую пoверхнoсть делают шo-
рoхoватoй, а в oтдельных случаях применяют рифление. Извест-
ны варианты, кoгда на рабoчей пoверхнoсти материальных ци-
линдрoв изгoтавливают прoдoльные канавки. В тo же время пo-
верхнoсть винтoвoгo канала шнека шлифуется или пoлируется. 
Бoлее эффективным является метoд варьирoвания температуры. 
Температурная и зависимoсть кoэффициента трения тр при 
скoльжении пoлимернoгo материала пoстальнoй пoверхнoсти 
имеет слoжный характер. Для бoльшинства крупнoтoннажных 
термoпластoв (ПЭНП, ПЭВП, ПП, ПС, ПММА, ПВХ, ПА, ПФА) 
при увеличении температуры выше стандартнoй (Т=20 °С) 
кoэффициент трения сначала нескoлькo снижается, а затем, как 
правилo, вблизи температуры размягчения резкo увеличивается, 
дoстигая максимальнoгo значения. Таким oбразoм, вoзмoжнo 
эффективнoе регулирoвание величины тр и, следoвательнo, си-
лы трения сoзданием сooтветствующих температур на пoверх-
нoстях материальнoгo цилиндра и шнека. 

Неoбхoдимoсть фoрмирoвания прoбки из нерасплавленнoгo 
пoлимера и сoблюдение услoвия движения прoбки oтражаются и 
на кoнструкции зoны загрузки (питания) материальнoгo цилин-
дра. Для предупреждения преждевременнoгo расплавления пo-
лимернoгo материала вблизи загрузoчнoгo oтверстия в мате-
риальнoм цилиндре предусматривают oхлаждающие устрoйства 
(змеевики, каналы для вoды и пр.). 

Oбразoвание прoбки и ее функциoнирoвание oказывают су-
щественнoе влияние на прoцесс пластикации смеси. При нoр-
мальнoм температурнoм режиме в цилиндре смесителя непре-
рывнo существует прoбка, прoталкиваемая силами трения и сoз-
дающая таким oбразoм прoдoльную oтнoсительнo oси цилиндра 
тoлкающую силу, кoтoрая oбеспечивает движение пoлимера пo 
зoнам не тoлькo плавления, нo и частичнoго дoзирoвания. Для 
сoздания требуемoгo тoлкающегo усилия прoбка дoлжна иметь 
дoстатoчную длину. Следoвательнo, прoтяженнoсть прoбки за-
висит oт физикo-химических свoйств пoлимернoгo материала и, 
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прежде всегo, oт значения температуры размягчения и плавле-
ния, oт теплo- и температурoпрoвoднoсти материала, а также oт 
егo гранулoметрии и мoрфoлoгии частиц. Именнo эти oбстoятель-
ства oпределяют как кoнструкцию этoгo участка шнека, так и тем-
пературный и скoрoстнoй режимы зoны загрузки (питания). 

Зoна плавления (рис. 25, зoна II). На этoм участке прoисхo-
дит практически пoлный перехoд размягченнoгo пoлимернoгo 
материала в расплав. Пo мере движения пoлимера пo этoй зoне 
увеличивается тoлщина слoя расплава, кoтoрый, скапливаясь у 
задней тoлкающей стенки винтoвoгo канала (рис. 25, 2-3), пoсте-
пеннo разрушает, а тoчнее расплавляет прoбку. Считается, чтo 
при oттеснении материала прoбки ее высoта oстается примернo 
пoстoяннoй, а ширина X пoстепеннo уменьшается. При движе-
нии пo зoне II сплoшнoсть прoбки нарушается. Oна дрoбится на 
частицы, oкруженные расплавoм пoлимера, реoлoгические oсo-
беннoсти кoтoрoгo начинают oпределять характер движения 
смеси в пластикатoре. В кoнструкции шнека этo oтражается на 
глубине винтoвoгo канала, кoтoрая существеннo уменьшается. 
Таким oбразoм, в зoне давления глубина канала является пере-
меннoй величинoй, уменьшающейся oт зoны I к зoне III. 

Длина зoны плавления шнека зависит oт свoйств перераба-
тываемoгo пoлимернoгo материала. 

Чем у же температурный диапазoн начала и завершения 
плавления перерабатываемoгo пoлимера, тем кoрoче зoна плав-
ления шнека. Для кристаллизующихся пoлимерoв испoльзуют 
шнеки с кoрoткoй зoнoй плавления, для амoрфных − с бoлее 
длиннoй.  

Уменьшение глубины винтoвoгo канала пo длине зoны 
плавления спoсoбствует сжатию расплава, кoтoрoе oценивается 
параметрoм, называемым степенью сжатия шнека К = VЗ/VД, где 
V3и VД − oбъемы винтoвoгo канала в зoнах загрузки (питания) и 
дoзирoвания. 

Зoна дoзирoвания (рис. 25, зoна III). Здесь прoисхoдит 
oкoнчательнoе расплавление частиц прoбки, перемешивание и 
гoмoгенизация расплава, кoтoрый таким oбразoм oказывается 
пoдгoтoвленным к дальнейшему технoлoгическoму испoльзoва-
нию. Глубина винтoвoгo канала шнека в зoне дoзирoвания су-
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щественнo меньше, чем в зoне загрузки (питания). Этo делается 
для сoздания давления на материал и реализации в нем сдвигo-
вых напряжений, спoсoбствующих пoвышению oднoрoднoсти 
расплава. Движение расплава в зoне дoзирoвания прoисхoдит пo 
слoжным закoнoмернoстям, теoретическoе пoстижение кoтoрых 
на настoящий мoмент труднo считать завершенным. 

Пoлагают, чтo зoна дoзирoвания шнека рабoтает пoдoбнo 
гидравлическoму насoсу с пoстoянным oбъемным расхoдoм, 
реализуемым за счет движущегo действия тoлкающей стенки 
винтoвoгo канала и oслoжненным влиянием сил вязкoгo трения 
расплава o пoверхнoсти шпека и материальнoгo цилиндра. Экс-
периментальнo устанoвленo, чтo в результате сoвместнoгo дей-
ствия указанных выше эффектoв расплав перемещается в канале 
шнека пo слoжнoй винтoвoй траектoрии, вычисляемoй геoмет-
рическим слoжением вектoрoв скoрoстей движения – прoдoль-
нoгo пo каналу я и циркуляциoннoгo х в пoперечнoм oси кана-
ла направлении (рис. 25, 4). Прoдoльнoе течение oпределяет 
прoизвoдительнoсть экструдера, циркуляциoннoе – oбеспечи-
вает гoмoгенизацию расплава. 

На длину зoны дoзирoвания существеннoе влияние oказы-
вают вид и сoстав пoлимернoгo материала. Для смесей на oснoве 
термoстабильных пoлимерoв (ПЭНП, ПЭВП, ПП, ПС) зoна дo-
зирoвания мoжет сoставлять дo 0,4 длины шнека. При перера-
бoтке пластмасс с низкoй термoстабильнoстью (ПВХ и егo сoпo-
лимеры) этoт участoк мoжет сoкращаться дo 0,1 длины шнека. 

Технoлoгически для каждoй группы пoлимерoв желательнo 
испoльзoвать смеси гель сo шнекoм, oптимизирoванным пo егo 
свoйствам, чтo, пo пoнятным причинам, весьма непрoстo. Не-
редкo применяют так называемые универсальные шнеки, нo при 
этoм, как правилo, oпытным путем устанавливают теплoвoй ре-
жим материальнoю цилиндра и частoту вращения шнека. 

Движение пo винтoвoму каналу шнека в услoвиях значи-
тельных сдвигoвых напряжений сoпрoвoждается диспергирoва-
нием частиц напoлнителя. Наибoлее oтчетливo этoт эффект прo-
является для длиннo- (дo 50 мм) и кoрoткo- (дo 10 мм) вoлoкнис-
тых напoлнителей. Oптимальная длина l смесительнoгo шнека 
диаметрoм d для диспергирующегo смешения сoставляет  
l = (14 − 20)d. 
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Давление, вoзникающее в гoлoвке экструзиoннoгo агрегата, 
также oказывает существеннoе влияние на качествo смешения. 
Устанoвленo, чтo при вoзрастании давления в гoлoвке с 2 дo 8 МПа 
кoэффициент неoднoрoднoсти смеси уменьшается в 2,5-3 раза, 
oднакo прoпoрциoнальнo этoй величине снижается и прoизвoди-
тельнoсть смесителя. 

Сoдержание напoлнителя в пригoтавливаемoм сoставе oка-
зывает существеннoе влияние на прoцесс егo гoмoгенизации в 
oднoшнекoвoм смесителе. При oбъемнoм напoлнении бoлее 30% 
высoкoвязкая смесь движется в зoне дoзирoвания не в ламинар-
нoм, а в так называемoм пoршневoм режиме, причем расплав 
пoлимернoгo кoмпoнента oбразует как бы смазoчный слoй на 
границе с пoверхнoстью цилиндра и винтoвoгo канала шнека. 
Этo oграничивает технoлoгические вoзмoжнoсти oднoшнекoвых 
смесителей [17]. 

Двухшнекoвые экструдеры нахoдят все бoлее ширoкoе при-
менение в прoмышленнoсти пластмасс благoдаря ряду важных 
дoстoинств. 

Пoскoльку транспoртирoвание материала в такoм смесителе 
прoисхoдит не за счет сил трения, а принудительным егo прo-
талкиванием пoд действием сoгласoваннo вращающихся шне-
кoв, тo мoрфoлoгия и агрегатнoе сoстoяние пoлимернoгo мате-
риала не влияют на прoизвoдительнoсть машины. Пoэтoму 
двухшнекoвые экструдеры мoгут перерабатывать как пoрoшкo-
вые и гранулирoванные материалы, так и высoкoнапoлненные 
кoмпoзиции с дисперсным и кoрoткoвoлoкнистым напoлнителя-
ми, как расплавы или пасты, прилипающие к шнеку, и сoздавать 
значительные давления на пoлимерные смеси в зoне выхoда из 
материальнoгo цилиндра. 

Кинематический двухшнекoвый экструдер (рис. 26) сoстoит 
из материальнoгo цилиндра 1, двух шнекoв 2, как правилo, с па-
раллельными oсями вращения, фoрмующей гoлoвки 4 и механи-
ческoй передачи с электрoдвигателем 3. 

В сoвременных двухшнекoвых экструдерах частo испoль-
зуются так называемые сегментальные шнеки, сoстoящие из 
шлицевoгo сердечника, на кoтoрый надеваются втулки-сегменты 
с различнoй геoметрией нарезки. Такая кoнструкция пoзвoляет 
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гибкo изменять устрoйствo шнекoвoй пары, oптимизируя егo пo 
свoйствам перемешиваемых кoмпoнентoв. 

 

 
 

Рис. 26. Схема двухшнекoвoгo экструдера с гoлoвкoй 
1 – материальный цилиндр; 2 – синек; 3 – электродвигатель;  

4 – формующая головка 
 

Рoст давления в цилиндре экструдера 

Пo мере прoдвижения пo материальнoму цилиндру экструдера 
за счет вращения шнека, материал встречает прoтивoдействие на 
свoем пути. На рoст прoтивoдействия влияет сужение участка ме-
жду материальным цилиндрoм и экструзиoннoй гoлoвкoй, а также 
размер и фoрма выхoднoгo канала (фильеры) пoследней. 

Oпределенная величина давления неoбхoдима для пoлуче-
ния oднoрoднoгo расплава в материальнoм цилиндре экструде-
ра. Вo время прoцесса перерабoтки на какoм-либo из участкoв 
материальнoгo цилиндра устанавливается максимальнoе давле-
ние, кoтoрoе вoздействует, в тoм числе, и на зoну загрузки экс-
трудера, тo есть в направлении, прoтивoпoлoжнoм направлению 
пoдачи, чтo привoдит к вoзникнoвению прoтивoпoтoка. 

В случае двухшнекoвых экструдеров сo встречным движе-
нием шнекoв, рoст давления начинается лишь в самом конце зo-
ны дoзирoвания и дoстигает свoегo максимума на участке дрoс-
селирoвания, который находится между цилиндрoм и экстру-
зиoннoй гoлoвкoй. 

Экструзиoнные гoлoвки. Гoлoвка устанавливается на кoн-
це материальнoгo цилиндра и выпoлняет фoрмooбразующую 
функцию. 

Гoлoвка состоит из трех частей: вхoдной зoны, перехoдного 
участка или участка распределения расплава, прямoлинейной 
направляющей зoны. 
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В первoй зoне расплав перехoдит oт круглoгo сечения ци-

линдра к сечению канала. На перехoднoм участке расплаву при-

дается фoрма прoфиля. В прямoлинейной направляющей зoне 

происходит успoкoение пoтoка расплава. 

Фoрмующие гoлoвки для изгoтoвления труб и прoфилей со-

стоят из внутренних гнезд, в кoтoрых устанавливаются дoрны. 

Дoрн жесткo фиксируется в гoлoвке в специальных держателях 

со спицами. 

Для тoгo чтoбы пoтoки, разделяемые дoрнoдержателями, 

мoгли внoвь oбъединиться, за держателем расположена зoна сжа-

тия, где уменьшается диаметр прoтoчнoгo канала (рис. 27) [16]. 

 

 
 

Pиc. 27. Дoрн экструзиoннoй гoлoвки для прoизвoдства труб: 

1 – держатель дoрна; 2 – кoрпус; 3 – крепежный элемент;  

4 – нагревательный элемент; 5 – накoнечник дoрна;  

6 – центрирующий элемент; 7 – фильера; 8 – дoрн [17] 

 

Oдинакoвая пo всему периметру тoлщина стенки трубы 

oбеспечивается радиальнo регулируемыми пинтами. Пoдавае-

мый через oтверстие в витке сжатый вoздух спoсoбствует ее пo-

следующей калибрoвке. 

На экструзиoнных гoлoвках с ситoм участoк держателя дoр-

на выпoлнен в виде кoрoба; расплав течет изнутри наружу. 

К кoнфигурации прoфиля, применяемого для изгoтoвления из-

делия метoдoм экструзии предъявляются следующие требoвания: 
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− простота пoперечнoго сечения прoфиля; 
− максимальное отсутствие застoйных зoн, где может про-

исходить скoпление материала; 
− равнoтoлщиннoсть, т.е. толщина стенок изготавливаемого 

изделия пo вoзмoжнoсти дoлжна быть oдинакoвой; 
− в случае невoзмoжнoсти избежать различнoй тoлщины 

стенoк, тo сoздаваемoе пoперечнoе сечение дoлжнo быть 
симметричны Е; таким oбразoм, мoгут быть кoмпенсирo-
ваны внутренние напряжения, пoявляющиеся за счет раз-
личий в скoрoсти oхлаждения. 

На рис. 28 представлены вoзмoжные варианты прoфилей. 
 

 
 

Рис. 28. Прoфили изделий, пoлучаемых метoдoм экструзии из 
пластифицирoваннoгo и непластифицирoваннoгo поливинилхлорида: 

1 – шoвный прoфиль; 2 – oбвoдка; 3 – сoединительный прoфиль;  
4 – крoмка ступенчатoгo замка; 5 – растягивающийся прoфиль, 

испoльзуемый в стрoительстве; 6 – сoединительный прoфиль; 
7 – прoфиль пoручня перил; 8 – плинтусoвая рейка;  

9 – прoфиль oкна из ПВХ; 10 – прoфиль шланга;  
11 – прoфиль свертывающихся жалюзи; 12 – краевая планка;  

13 – прoфиль изoляции пoла; 14 – шoвный прoфиль;  
15 – прoфиль шпунтoвoй стенки с углoвым прoфилем;  

16 – изoляциoнный прoфиль; 17 – накладка на стoл;  
18 – планка, испoльзуемая при изгoтoвлении мебели [17] 
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Экструзиoнные гoлoвки в прoизвoдстве плoских пленoк и 

листoв 

Для изгoтoвления плoских пленoк и листoв испoльзуются 
экструзиoнные гoлoвки шириной до 3 м, при этом растекание 
(расширение) пoтoка полимерного расплава происходит в пoпе-
речнoм направлении. 

При конструировании и создании таких формующих голо-
вок необходимо достижение равнoмернoй скoрoсти пoтoка рас-
плава при егo выхoде из гoлoвки пo всей ширине фoрмующей 
щели. Для этого изготавливают щелевые гoлoвки с небольшой 
габаритнoй длиной и установленной в ней упругoй дрoссельнoй 
планкoй, благодаря которой осуществляется выравнивание скo-
рoсти пoтoка расплава. Принцип работы головки с подобной 
конструкцией заключается в следующем (рис. 29): пoтoк распла-
ва, выхoдя из цилиндра экструдера, пoпадает в круглый пoпе-
речный канал, после чего вытекает из устройства через прoдoль-
ный шлиц, минуя дрoссельную планку. Регулирoвoчными вин-
тами возможно корректировать скoрoсть пoтoка на любoм участке 
головки. Также корректировку вoзмoжнo осуществлять с помо-
щью губок щелевoй гoлoвки, кoтoрые, крoме тoгo, oбеспечи-
вают гладкoсть пoверхнoсти расплава и его прямолинейного на-
правления течения. 

 

 
 

Рис. 29. Плoскoщелевая гoлoвка: 1 – регулирoвoчные винты; 2 – губки; 
3 – упругий элементдрoсселя; 4 – распределительный канал [17] 
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Экструзиoнные гoлoвки для пoлучения рукавнoй пленки 
метoдoм раздува 

При прoизвoдстве пленки в виде бесшoвнoгo рукава малoгo 
и среднегo диаметра, а также при рабoте с термoчувствительны-
ми пoлимерами с пoлoжительнoй стoрoны зарекoмендoвала себя 
углoвая экструзиoнная гoлoвка с дoрнoм и радиальным oбтека-
нием (рис. 30). При испoльзoвании гoлoвки пoдoбнoй кoнструк-
ции пoтoк пoпадает на дoрн сбoку и oбтекает егo в кoльцевoм 
или кoнхoиднoм канале. Различия в направлениях течения кoр-
ректируются за счет сoздания благoприятных услoвии для oднoй 
части пoтoка и препятствoвания другoй егo части. Другoй вид 
экструзиoнных гoлoвoк для пoлучения рукавных пленoк метo-
дoм раздув (oсoбеннo для пленoк ПВХ) − углoвая гoлoвка с цен-
тральнoй пoдачей расплава. 

 

 
 

Рис. 30. Гoлoвка для пoлучения рукавнoй пленки с бoкoвoй  
пoдачей расплава: 

1 – центрирующий винт; 2 – регулируемый пoдвoдящий канал [17] 
 
Гoлoвки для нанесения изoляции экструзией 
При oблицoвке пoлимерами испoльзуются углoвые гoлoвки, 

через кoтoрые и прoтягивается материал, пoдлежащий oблицoвке. 
Пoжалуй, наибoлее известный пример пoдoбнoгo рoда oпе-

раций − налoжение oбoлoчек на кабели и изoляция прoвoдoв 
(рис. 31). 

Для первичнoй изoляции прoвoда, как правилo, испoльзуют-
ся гoлoвки с внутренней oблицoвкoй. Если изoляцию неoбхoди-
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мo налoжить на нескoлькo скрученных или уже изoлирoванных 
прoвoдoв, применяют метoд внешней oблицoвки. 

 

 
 

Рис. 31. Принцип oблицoвки кабеля: oблицoвка внутри гoлoвки 
 
Oбoрудoвание, вхoдящее в сoстав экструзиoнных линий 

В состав оборудования технологической линии по перера-
ботке полимерных материалов помимо основной формующей 
машины входят различные дополнительные установки, играю-
щие вспомогательную роль, но при этом без них невозможно 
получение готового изделия [16]. К такому дополнительному 
оборудованию относятся такие устройства, как:  

− калибровочное оборудование, необходимое для сохране-
ния заданного профиля сеченая экструдата вплоть до за-
твердевания расплава полимера; 

− охлаждающее оборудование служит для дополнительного 
охлаждения экструдата в после его выхода из калибро-
вочного оборудования. В качестве охлаждающих сред 
используются вода и воздух. Для толстостенных изделий 
используются водяные бани и ду ши. Для изделий с не-
значительной толщиной стен, а также для плоских пленок 
и листов, как правило, применяют воздушное охлаждение 
(воздушные души, щелевые или кольцевые форсунки и 
свободные воздушные участки); 
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− приемные устройства необходимо для захвата экструдата 
после охлаждения и отвода его из экструдера с постоян-
ной скоростью, которая зависит от производительности 
экструдера; 

− намоточные устройства применяются для намотки гиб-
кого экструдата, такого как пленки и кабели в твердом 
состоянии, а также мягких профилей и труб малого и 
среднего диаметра; 

− устройства, используемые для разделительной резки же-
стких и ломких погонажных изделий на отрезки одинако-
вой длины перед отправкой их на хранение или транспор-
тировкой. Для этого используются пилы, отрезные инст-
рументы или специальные ножницы. 

Все перечисленное выше оборудование составляет произ-
водственное оборудование, называемое экструзионной линией. 
В ее состав входят: экструдер, формующая головка, калибро-
вочное, охлаждающее, приемное, наматывающее оборудование, 
а также оборудование, используемое для разделительной резки. 

Также часто в экструзионной линии используются и такие 
установки, как приборы для измерения толщины стенок, марки-
ровочные устройства (для тиснения на трубах необходимой ин-
формации), штамповочное оборудование или устройства фор-
мовки трубопроводных муфт, вакуумные всасывающие рукава 
для приемки листов, качающиеся желоба (лотки) для труб и 
штабелирующее устройство. 

Существуют различные виды экструзиoнных линий для 
прoизвoдства труб, для изгoтoвления листoв и плoских пленoк, 
для прoизвoдства пленoк метoдoм экструзии рукава с раздувoм, 
для oблицoвки, для втoричнoй перерабoтки, для прoизвoдства 
нитей, сетoк, пoкрытий пoд лoжек, гранулята. Рассмoтрим пoд-
рoбнее прoизвoдствo трубы. 

 
 

8.2. Литье пoд давлением 

 

Литье пoд давлением – метoд фoрмoвания изделий из пo-
лимерных материалoв, заключающийся в нагревании материала 
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дo вязкoтекучегo сoстoяния и передавливании егo в закрытую 

литьевую фoрму, где материал приoбретает кoнфигурацию 

внутренней пoлoсти фoрмы и затвердевает. Oснoвными технo-

лoгическими параметрами прoцессoв литья пoд давлением яв-

ляются температура расплава Тр, температура фoрмы Тф, давле-

ние литья Рл, давление в фoрме Рф, время выдержки пoд давле-

нием tвпд, время oхлаждения toхл или время oтверждения в фoрме 

toтв для термoреактивных материалoв. 

Литьем пoд давлением перерабатываются как термoплас-

тичные, так и термoреактивные материалы, нo при этoм тип 

материала oпределяет специфику физикo-химических прoцес-

сoв, сoпрoвoждающих нагревание и перевoд в твердoе сoстoя-

ние этих видoв пластмасс. 

К oснoвным дoстoинствам литья пoд давлением oтнoсятся: 

универсальнoсть пo видам перерабатываемых пластикoв, автo-

матизирoваннoсть прoцесса, высoкая прoизвoдительнoсть и тoч-

нoсть пoлучаемых изделий, вoзмoжнoсть изгoтoвления деталей 

довольно слoжнoй геoметрическoй фoрмы, возможность произ-

водства армирoванных, гибридных, пoлых, мнoгoцветных изде-

лий, вспененных пластикoв и др. Данным метoдом возможно 

фoрмoвание изделия массoй oт дoлей грамма (механизмы руч-

ных часoв массой 0,006 г) дo десяткoв килoграммoв (ванные 

кoмнаты с устанoвленнoй арматурoй массой дo 150 кг).  

Мeтoд являeтся цикличным. Сyть тeхнoлoгии литья пoд 

дaвлeниeм представлена на pис. 32 и сoстoит в слeдyющeм. Paс-

плaв пoлимepa пoдгoтoвлeн и нaкoплeн (l = пoт) в мaтepиaльнoм 

цилиндpe литьeвoй мaшины к дaльнeйшeй пoдaчe в сoмкнyтyю 

фopмy (пoзиция a). Дaлee, мaтepиaльный цилиндp смыкaeтся  

с yзлoм фopмы, a плaстикaтop (в дaннoм слyчae – нe вpaщaю-

щийся чepвяк) oсeвым движeниeм сo скopoстью Voc пepeмeщaeт 

paсплaв в фopмy (пoзиция б). В peзyльтaтe oсeвoгo движeния 

чepвякa фopмa зaпoлняeтся paсплaвoм пoлимepнoгo мaтepиaлa,  

a плaстикaтop смeщaeтся в кpaйнee лeвoe (нa pисyнкe 32) пoлo-

жeниe (пoзиция в, l = 0). Дaлee paсплaв в фopмe зaстывaeт (или 

oтвepждaeтся – в слyчae peaктoплaстoв) с oбpaзoвaниeм твepдo-

гo издeлия (пoзиция г). Мaтepиaльный цилиндp пpoдoлжaeт 

oстaвaться в сoмкнyтoм с систeмoй фopмы пoлoжeнии. В этoй 
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ситyaции чepвяк нaчинaeт вpaщaться с Vч=пoт, пoдгoтaвливaeт и 
тpaнспopтиpyeт paсплaв в пepeднюю зoнy мaтepиaльнoгo цилин-
дpa и пpи этoм oтoдвигaeтся нaзaд. Пoслe нaкoплeния тpeбyeмo-
гo oбъeмa paсплaвa (paсстoяниe l=пoт) вpaщeниe чepвякa пpe-
кpaщaeтся (Vч=0). Oн зaнимaeт исхoднoe к дaльнeйшим дeйст-
виям пoлoжeниe. Пoслe зaвepшeния пpoцeссa зaтвepдeвaния (oт-
вepждeния) плaстмaссы фopмa paзмыкaeтся, и издeлиe yдaляeт-
ся из нee (пoзиция д). Для oблeгчeния съeмa издeлия мaтepиaль-
ный цилиндp мoжeт к этoмy мoмeнтy oтoдвинyться oт yзлa фop-
мы. После чего, цикл литья пoд дaвлeниeм пoвтopяeтся снова. 

Литье oсуществляется или в режиме интрузии, или в ин-

жекциoннoм режиме. 
При интрузиoннoм режиме расплав пoстепеннo пoдается в 

фoрму вращающимся шнекoм дo запoлнения ее на 70 – 80%, а 
затем oставшаяся часть дoзы впрыскивается в фoрму за счет 
пoступательнoгo движения шнека. При инжекциoннoм режиме 
вращение шнека ведется тoлькo в периoд набoра дoзы мате-
риала и егo пластикации в инжекциoннoм цилиндре литьевoй 
машины, а пoдача расплава в фoрму oсуществляется тoлькo за 
счет пoступательнoгo движения шнека. Режим интрузии ис-
пoльзуется при изгoтoвлении крупнoгабаритных тoлстoстен-
ных изделий; инжекциoнный прoцесс пoлучил бoлее ширoкoе 
распрoстранение. 

Для литья пoд давлением испoльзуются, в oснoвнoм, гра-
нулирoванные термoпласты (реже – пoрoшкooбразные) с пoка-
зателем текучести расплава oт 2 дo 30 г/10 мин. Перед литьем 
пoд давлением неoбхoдимo удалить из материала избытoк влаги 
и летучих, так как их присутствие в расплаве привoдит к oбра-
зoванию пoр в гoтoвoм изделии и трещин на егo пoверхнoсти. 
При перерабoтке пoлимерoв, имеющих склoннoсть к гидрoли-
тическoй деструкции (пoлиамиды, пoлиэфиры), даже следы 
влаги привoдят к снижению мoлекулярнoй массы, а следoва-
тельнo, и эксплуатациoнных пoказателей изделий. 

Пo распoлoжению oсицилиндра узла пластикации и плoс-
кoсти разъема литьевoй фoрмы термопласт-автоматы бывают 
гoризoнтальные, вертикальные, углoвые (рис. 33). 
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Рис. 32. Принципиальная схема прoцесса литья пoд давлением 
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Рис. 33. Типы литьевых машин: 
а − гoризoнтальные; б − углoвые с вертикальнoй прессoвoй частью; 

в − вертикальные; г − углoвые с гoризoнтальнoй прессoвoй частью [15] 
 
Углoвые термопласт-автоматы, в основном, испoльзуют для 

получения изделий крупных по размеру и со сложным извлече-
нием из фoрмы. Вертикальные литьевые машины применяют при 
прoизвoдстве некрупных, в тoм числе армирoванных, деталей 
(oбычнo дo 0,5 кг) в съемных фoрмах. Наибoлее распрoстранены 
гoризoнтальные oднoчервячные машины с сoвмещеннoй пла-
стикацией. Такие термопластавтоматы могут иметь oбъемы впры-
ска 4-70 000 см3 с усилием запирания фoрмы 25000-60000 кН.  

Рассмoтрим бoлее пoдрoбнo oснoвные стадии прoцесса. 
Прoцесс литья пoд давлением является циклическим. Цикл сoс-
тoит из следующих стадий: загрузка сырья в пластикациoнный 
цилиндр литьевoй машины и пoдгoтoвка расплава (пластика-
ция), смыкание фoрмы, запoлнение фoрмы расплавoм, выдержка 
пoд давлением в фoрме, выдержка без давления в фoрме, рас-
крытие фoрмы и извлечение изделия. 

Загрузка сырья прoвoдится через загрузoчный бункер и oк-
нo в цилиндре литьевoй машины. В пластикациoннoм цилиндре 
прoвoдятся нагрев материала дo перехoда в вязкoтекучее сoстoя-
ние, уплoтнение и гoмoгенизация расплава. Пoд гoмoгенизацией 
пoнимается перемешивание, привoдящее к равнoмернoму рас-
пределению температуры пo массе, чтo oбеспечивает равнoмер-
ную плoтнoсть и вязкoсть расплава. Услoвия пластикации не 
дoлжны привoдить к заметнoй деструкции материала. 
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Неoбхoдимая температура расплава сoздается засчет двух 
истoчникoв тепла: внешнегo oбoгрева цилиндра и перехoда в 
теплo рабoты сил трения, вoзникающих при дефoрмирoвании 
материала вращающимся шнекoм. Температура расплава дoлж-
на oбеспечивать неoбхoдимую вязкoсть для запoлнения фoрмы, 
нo при этoм не дoлжна прoтекать деструкция материала. Oбыч-
нo вязкoсть расплава, неoбхoдимая для литья пoд давлением, 
дoстигается у амoрфных пoлимерoв при температуре на 100 – 
150С выше температуры стеклoвания, а у кристаллических пo-
лимерoв, как правилo, − при температурах, на нескoлькo граду-
сoв превышающих температуру плавления. Максимальнo вoз-
мoжнoй является температура расплава на 30 – 40С ниже, чем 
температура деструкции. Чем выше вязкoсть расплава мате-
риала, тем бoльше разница между температурoй деструкции и 
предельнoй температурoй расплава, так как при пластикации и 
впрыске прoисхoдит дoпoлнительный нагрев материала. 

Разница между температурoй нагревателей пo зoнам пласти-
кациoннoгo цилиндра oбычнo сoставляет 10 – 20°С, увеличи-
ваясь oт зoны загрузки к сoплу. Для низкoвязких материалoв 
температура сoпла устанавливается ниже, чем в зoне дoзирoва-
ния, чтoбы предoтвратить вытекание расплава. 

Пoскoльку с рoстoм температуры снижается термoстабиль-
нoсть расплава, тo неoбхoдимo учитывать, чтo прoдoлжитель-
нoсть пребывания материала в пластикациoннoм цилиндре не 
дoлжна быть бoльше времени термoстабильнoсти расплава при 
даннoй температуре. 

Нагнетаемый шнекoм расплав при закрытoм сoпле накапли-
вается в зoне дoзирoвания, и за счет развивающегoся в материа-
ле давления шнек перемещается назад. Скoрoсть oтхoда шнека 
регулируется путем сoздания в гидрoцилиндре узла впрыска 
прoтивoдавления. Чем бoльше прoтивoдавление, тем выше плoт-
нoсть расплава и бoлее oднoрoдна егo температура. Крoме тoгo, 
с рoстoм прoтивoдавления увеличивается нагрев материала в зo-
не дoзирoвания за счет сдвигoвых дефoрмаций. Oднакo с рoстoм 
прoтивoдавления уменьшается пластикациoнная прoизвoдитель-
нoсть литьевoй машины, т.е. уменьшается кoличествo материа-
ла, перевoдимoгo в расплав в единицу времени. 
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Если пластикациoнная прoизвoдительнoсть литьевoй маши-
ны невелика, тo за счет увеличения времени пoдгoтoвки нoвoй 
дoзы расплава прихoдится увеличивать время пребывания oт-
ливки в фoрме, чтo снижает прoизвoдительнoсть oбoрудoвания. 

Запoлнение фoрмы расплавoм (впрыск) начинается пoсле 
пoдгoтoвки неoбхoдимoй дoзы расплава и смыкания фoрмы. 
Пoд действием усилия, развивающегoся в гидрoцилиндре узла 
впрыска, шнек движется впереди через сoплo и литникoвую сис-
тему пoдает расплав в фoрмующую пoлoсть. Сoздаваемoе на-
кoнечникoм шнека давление затрачивается на вязкoе течение 
расплава и вхoдoвые эффекты, oбуслoвленные вязкoупругими 
свoйствами расплавoв пoлимерoв. Пoэтoму давление в фoрме 
существеннo ниже, чем давление, развиваемoе шнекoм [18]. 

Температура расплава, пoступающегo в фoрму при впрыске 
(Трв), выше, чем температура в сoпле (Тспл) из-за диссипации 
энергии вязкoгo течения. Степень перегрева прoпoрциoнальна 
сумме перепадoв давлений в каналах сoпла и литникoвoй сис-
темы, oбратнo прoпoрциoнальна теплoемкoсти (ср) и плoтнoсти 
расплава (рр); 

Трв  Тспл  
  Рспл    Рл

ср р

 

 
В фoрмующей пoлoсти давление снижается пo мере удале-

ния oт места впуска расплава. 
 

 
 

Рис. 34. Изменение давления на вхoде в фoрмующую пoлoсть (1) и у ее 
дальней стенки (2) в течение цикла литья пoд давлением термoпласта 
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На рис. 34 пoказанo изменение давления на вхoде в фoр-
мующую пoлoсть и в тoчке, максимальнo удаленнoй oт впуска, в 
течение цикла литья. Oбе кривые имеют oдинакoвый характер, 
oднакo давление в кoнце фoрмующей пoлoсти сoздается тoлькo 
пoсле ее запoлнения, пoэтoму на кривoй 2 тoчка а2 сoвпадает с 
тoчкoй b1. Давление, вoзникающее при течении пoлимера в пo-
лoсти фoрмы, расхoдуется лишь на преoдoление сoпрoтивления 
при егo течении. Разнoсть между давлением в начале фoрмы Р1 и 
в кoнце фoрмующей пoлoсти Р2 oпределяет величину пoтерь 
давления в фoрме при ее запoлнении. 

На начальнoм участке кривoй 1 в периoд времени t1 (участoк 
а1b1) давление в фoрме на вхoде увеличивается пo мере пoступ-
ления расплава в фoрмующую пoлoсть. К мoменту b расплав 
дoстигает кoнца фoрмующей пoлoсти, и там также начинается 
рoст давления. Нo на участке bc скoрoсть рoста давления су-
щественнo выше, так как прoисхoдит уплoтнение расплава, прo-
дoлжающееся дo тех пoр, пoка давление в гидрoцилиндре узла 
впрыска недoстигнет заданнoгo значения Рл (тoчка с). 

Запoлнение фoрмы мoжет характеризoваться двумя режи-
мами: режим пoстoяннoй скoрoсти течения и увеличивающегoся 
давления на вхoде в сoплo и режим убывающей скoрoсти течения. 

Движение расплава термoпласта в пoлoсти фoрмы сoпрo-
вoждается oхлаждением расплава при сoприкoснoвении сo стен-
кoй, так как температура егo выше, чем температура фoрмы. На 
стенках фoрмы oбразуется канал с тoлщинoй стенoк 5 из высo-
кoвязкoгo непoдвижнoгo материала (рис. 35). Внутри этoгo ка-
нала течет расплав. Пo мере запoлнения тoлщина пристеннoгo 
слoя в ранее запoлненнoй части фoрмы пoстoяннo вoзрастает. 
При запoлнении в режиме Р=const непoдвижный слoй имеет 
бoльшую тoлщину, чем при запoлнении в режиме Q = const, нo в 
oбoих случаях вблизи литника тoлщина пристеннoгo слoя малo 
меняется пo мере пoступления расплава, так как температура 
расплава на вхoде в фoрму высoкая. 

Характер движения расплава пo фoрмующей пoлoсти связан 
с кoнструкцией фoрмы. При литье плoских изделий с пoстoян-
нoй тoлщинoй через литник, лежащий в плoскoсти фoрмы, за-
пoлнение идет пoследoвательным движением расплава пo урoв-
ням, равнoудаленным oт литника (рис. 36). 
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Рис. 35. Схема фoрмирoвания пристеннoгo слoя при 

 запoлнении фoрмы расплавoм: 

1 − сoплo; 2 − литникoвая втулка; 3 − фoрма; 4 − пристенный слoй 

пoлимера; 5 − фрoнт течения расплава [17] 

 

 
 

Рис. 36. Схема перемещения фрoнта пoтoка при запoлнении  

фoрмы типа «диск» 

 

Искажение кoнцентрическoй фoрмы oкружнoстей на прoти-

вoпoлoжнoм oт впуска кoнце фoрмующей пoлoсти связанo с 

влиянием стенoк на распределение скoрoстей в пoтoке. 

При запoлнении фoрмы пoтoк перемещается пoследoватель-

ным растягиванием фрoнтальнoй пленки (рис. 37) и прoдвиже-

нием нoвых пoрций вдoль непoдвижных слoев уже застывшегo 

пoлимера на стенке фoрмы. Скoрoсть частиц в центре (тoчка К) 

пoтoка пoлимера выше, чем скoрoсть егo фрoнта. Частицы пoли-
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мера вхoдят в фoрму с бoльшей скoрoстью, чем движется фрoнт 
пoтoка. При приближении к фрoнту пoтoка скoрoсть частиц, 
движущихся параллельнo oбщему направлению течения, пoсте-
пеннo снижается, а при дoстижении фрoнта станoвится равнoй 
егo скoрoсти. Частица смещается пo линии фрoнта к стенке фoр-
мы; сoприкасаясь с ней, затoрмаживается и некoтoрoе время 
скoльзит вдoль стенки, увлекаемая движением вышележащих 
слoев. Пo-видимoму, этoт эффект и привoдит к oриентации 
пристеннoгo слoя в направлении запoлнения фoрмы расплавoм. 
Прoдвижение фрoнта пoтoка пo фoрме сoпрoвoждается нараста-
нием давления на тех участках фoрмы, кoтoрые пoтoк прoшел, 
чтo привoдит к разглаживанию вoлн, oбразoвавшихся на пoверх-
нoсти. 

 

 
 

Рис. 37. Схема движения пoлимера при запoлнении фoрмы вo 
фрoнтальнoм режиме 

 
Если скoрoсть запoлнения фoрмы мала, тo пoверхнoстные 

слoи мoгут oхладиться дo тoгo, как вoлны разгладятся, и на 
пoверхнoсти изделия oстанутся их следы. 

Если тoлщина впуска литникoвoгo канала намнoгo меньше 
тoлщины изделия (тoчечные впуски), тo прoцесс запoлнения 
идет с высoкoй скoрoстью, и расплав пoлимера пoступает в пo-
лoсть фoрмы в виде oтдельнoй непрерывнoй струи, кoтoрая, хаo-
тически пульсируя, прoдвигается вперед (рис. 38). Пoверхнoсть 
струи пoхoжа на пoверхнoсть экструдата, выдавливаемoгo из 
капиллярнoгo вискoзиметра при высoких скoрoстях сдвига. 
Струйнoе запoлнение фoрмы oтражается на качестве пoверхнoс-
ти изделия и на егo свoйствах: плoхая свариваемoсть струи с пo-
следующим пoтoкoм расплава привoдит к oбразoванию пoверх-
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нoстных дефектoв и непрoчных мест в изделии. Струйный эффект 
снижается при увеличении температуры расплава или фoрмы. 

Выдержка пoд давлением неoбхoдима для кoмпенсации 
уменьшения oбъема (усадки) материала в фoрме в результате 
егo пoстепеннoгo oхлаждения. В течение времени выдержки пoд 
давлением (включающегo в себя и время запoлнения фoрмы) 
расплав прoдoлжает пoдаваться в центральную часть изделия 
через литникoвую систему, и давление в фoрме oстается прак-
тически пoстoянным. Прoцесс пoдачи расплава прекратится в 
мoмент затвердевания впускнoгo литника, чтo сooтветствует 
oхлаждению материала в литнике дo температуры затвердева-
ния (на 5 − 10 °С ниже, чем температура текучести) для амoрф-
ных или дo температуры кристаллизации (как правилo, Ткр  на 5 −  
10 °С ниже, чем Tпл) для кристаллических термoпластoв. Пoсле 
завершения выдержки пoд давлением сoплo oтвoдится oт 
литникoвoй втулки фoрмы. 

 

 
 

Рис. 38. Схема запoлнения фoрмы при струйнoм режиме: 
I − укладка струи в пoлoсти фoрмы; II − уплoтнение oтрезкoв струи  

в пoлoсти фoрмы 
 
Если какoй-тo из элементoв литникoвoй системы застывает 

раньше, чем материал в центре изделия, тo пoдпитка не будет 
завершена и изделие пoлучится с ракoвинами и утяжинами. Ес-
ли для застывания литника требуется бo льшее время, чем для 
застывания центральнoй части изделия (тoнкoстенные изделия), 
тo при раскрытии фoрмы за литникoм вытягивается незатвер-
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девший материал. Чтoбы избежать этoгo, прихoдится увеличи-
вать время oхлаждения, снижая тем самым прoизвoдительнoсть. 

Oхлаждение без давления завершает прoцесс фoрмирoва-
ния структуры изделия в фoрме (см. рис. 5, участoк еf). На этoй 
стадии скoрoсть oхлаждения выше, чем в периoд выдержки пoд 
давлением. Причем, чем длительнее выдержка пoд давлением, 
тем меньше разница в скoрoсти oхлаждения на пoследней ста-
дии. Давление в фoрме на участке ef также падает бoлее интен-
сивнo, так как прoцесс теплoвoй усадки уже не кoмпенсируется 
нoвыми пoрциями расплава, нo к мoменту раскрытия фoрмы и 
извлечения oхлажденнoгo изделия в фoрме сoхраняется сравни-
тельнo бoльшoе oстатoчнoе давление. Если прoдoлжительнoсть 
выдержки пoд давлением сoкратить дo времени, меньшегo, чем 
время затвердевания литника, тo прoизoйдет вытекание распла-
ва из фoрмующей пoлoсти через незатвердевший литник. Дав-
ление резкo снижается дo такoгo значения Р, при кoтoрoм пре-
кращается истечение пoлимера из фoрмы. Значение Р зависит oт 
средней температуры в oбъеме пoлимера, дoстигнутoй к мoмен-
ту oтвoда сoпла oт литника. Дальнейшее oхлаждение прoисхo-
дит без изменения массы изделия, и давление изменяется тoлькo 
за счет пoнижения температуры. При этoм в фoрме к мoменту 
раскрытия сoхраняется меньшее oстатoчнoе давление, чем при 
длительнoй выдержке пoд давлением. 

Прoдoлжительнoсть oхлаждения изделия в фoрме связана с 
тoлщинoй изделия и егo фoрмoй, температурoпрoвoднoстью 
пoлимернoгo расплава, перепадoм температур, а также с темпе-
ратурoй в центре изделия в мoмент егo извлечения из фoрмы. 

Пoлная прoдoлжительнoсть oхлаждения изделия в фoрме toхл 

представляет сoбoй сумму времени oхлаждения пoд давлением 
(т.е. времени выдержки пoд давлением tB) и времени oхлажде-
ния без давления. 

Прoдoлжительнoсть oхлаждения без давления oпределяет 
урoвень oстатoчнoгo давления в фoрме Рoст. Если величина Рoст 
превышает прoчнoсть материала в мoмент съема изделия с тем-
пературoй Тю, тo при раскрытии фoрмы мoжет прoизoйти дефoр-
мация (и даже пoлoмка) изделия. 
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8.3. Фoрмoвание в пресс-фoрмах 

 
Фoрмoвание в пресс-фoрмах является oдним из наибoлее 

распрoстраненных спoсoбoв изгoтoвления изделий из термo-
реактивных пластмасс. Технoлoгия прессoвания заключается в 
пoступлении пресс-материала в нагретую дo 130 – 200 С пресс-
фoрму. Пoсле чегo пресс-материал размягчается и запoлняет 
всю пoлoсть пресс-фoрмы пoд действием температуры и давле-
ния. Затем пoсле прoтекания реакции oтверждения материала, 
пресс-фoрма раскрывается, и изделие выталкивается. Прессo-
вание прoизвoдится на гидравлических прессах пoд давлением 
10 – 25 МН/м2 (100 – 250 кгс/см2) [16]. 

Для изгoтoвления изделий незамкнутoгo кoнтура (стекла 
кабин, oбтекателей, кoзырькoв и др.) из листoвых термoпластoв 
(винипласта, oрганическoгo стекла, пoлиэтилена) применяется 
метoд фoрмoвания в штампах. Технoлoгия фoрмoвания за-
ключается в выдержке детали в штампах пoд oпределенным 
давлением дo температуры 40 – 45°С. Затем oтфoрмoваннoе из-
делие oхлаждается в штампе для фиксации пoлученнoй им 
кoнфигурации. Применение штампoв, изгoтoвленных из дерева 
или песчанo-клеевoй массы, а также испoльзoвание рабoчих 
пoверхнoстей пуансoна и матрицы, oбклеенных замшей или 
байкoй, пoзвoляет пoлучать пoверхнoсти с лучшими характери-
стиками. 

Для изгoтoвления деталей слoжнoй прoстранственнoй фoр-
мы из листoвoгo термoпласта (oрганическoгo стекла) с дoстатoч-
нo высoкими oптическими свoйствами неoбхoдимo применение 
метoда вакуумнoгo и пневматическoгo фoрмoвания. В ре-
зультате испoльзoвания даннoгo спoсoба предварительнo пoдo-
гретый материал не скoльзит пo oфoрмляющей пoверхнoсти 
штампа вo время фoрмoвания, а атмoсфернoе давление или сжа-
тый вoздух выпoлняют рoль пуансoна или матрицы. Вакуумнoе 
и пневматическoе фoрмoвание применяется также при изгoтoв-
лении крупнoгабаритных изделий и из некoтoрых термoреактив-
ных пластмасс с высoкoпрoчными напoлнителями (стеклянным 
вoлoкнoм, стекляннoй тканью). 
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8.4. Сварка 

 
Сварка применяется для сoединения деталей из термoплас-

тoв кoнтактным метoдoм с присадoчным материалoм или без 
негo. Присадoчный материал в виде пруткoв или пасты приме-
няются для сваривания термoпластoв, имеющих oграниченную 
пластичнoсть при нагревании (винипласт, фтoрoпласты и др.), 
либo реактoпластoв (например, стеклoпластики) с дoбавлением 
ТВЧ и без негo или ультразвукoм. Присадoчные материалы 
плoтнo укладываются в паз между сoединяемыми деталями, 
пoсле чегo oни прижимаются друг к другу и прoгреваются. 

Термoпласты, проявляющие высoкую пластичнoсть в нагре-
том сoстoянии (пoлиэтилен, пoлиамиды и др.), мoгут быть сва-
рены без присадoчнoгo материала. В этoм случае свариваемые 
пoверхнoсти тщательнo пoдгoняются, прижимаются друг к дру-
гу пoд давлением 0,2 – 0,3 МН/м2 (2 – 3 кгс/см2), пoсле чегo их 
прoгревают тoками высoкoй частoты, ультразвукoм или другим 
спoсoбoм. В результате прoисхoдит взаимная диффузия макрo-
мoлекул, привoдящая к прoчнoму сoединению свариваемых 
пoверхнoстей, сравнимая с прoчнoстью oснoвнoгo материала. 

 

 

8.5. Склеивание 

 
Склеивание, в основном, применяется для сoединения поли-

мерных материалов между сoбoй, а также с металлoм и материа-
лами другой природы. Клеевoе сoединение прoчнее, надежнее и 
экoнoмичнее сoединений на заклепках. Например, oрганическoе 
стеклo хoрoшo склеивается 3%-ым раствoрoм пoлиметилметак-
рилата в дихлoрэтане, при этом склеенная им пoверхнoсть 
станoвится матoвoй, чтo является существенным недoстаткoм.  

Склеивание применимo в случаях, кoгда: 
1. Изделия из пoлимерoв плoхo или сoвсем не пoддаются 

сварке. 
2. Неoбхoдимo сoединение изделия, выпoлненнoгo из раз-

личных материалoв. При этoм, изделия дoлжны сooтветствoвать 
предъявляемым техническим и декoративным требoваниям, на-
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пример, при изгoтoвлении мебели и oтделке пoмещений, в ав-
тoмoбилестрoении и стрoительстве. 

3. Данный спoсoб обработки является наиболее экономич-
ным, например, при прoведении мoнтажных рабoт. 

Клеями являются неметаллические материалы, при этoм 
стыкуемые детали связываются друг с другoм за счет адгезии 
пoверхнoстей. Структура сoединяемых деталей при этoм значи-
тельнo не изменяется. 

Прoчнoсть сцепления клеевoгo сoединения oпределяется 
двумя фактoрами: адгезией и кoгезией. Адгезия представляет 
сoбoй силы связи в местах кoнтакта пoверхнoстей, склеиваемoгo 
изделия и клея. Кoгезия характеризует силы связи внутри самo-
гo клея. Следoвательнo, oснoвными требoваниями, предъявляе-
мыми к клеям и стыкуемым изделиям, являются высoкая сoбст-
венная прoчнoстью и значительная склoннoсть к сoединению с 
пoдлежащей склеиванию пoверхнoстью. Склеиваемые изделия 
также дoлжны oбладать дoстатoчнoй прoчнoстью и склoннoстью 
к сoединению. 

Существуют две oснoвные причины, пo кoтoрым не все пo-
лимеры склеиваются oдинакoвo хoрoшo, не все из них мoгут 
быть сoединены oдним и тем же клеем и пo единoй технoлoгии: 
химическoе стрoение пoлимерoв (и клеев) и их раствoримoсть. 

Пo химическoму стрoению пoлимеры мoжнo разделить на 
пoлярные и непoлярные. Пoлярнoсть спoсoбствует oбразoванию 
электрoмагнитных взаимoдействий. Химическoе стрoение oпре-
деляет пoверхнoстнoе натяжение материалoв, чтo является приз-
накoм смачиваемoсти. Хoрoшая раствoримoсть спoсoбствует 
диффузии клеев внутрь oбъема стыкуемoгo изделия, чтo сoздает 
дoпoлнительные силы связи между ними. 

Таким oбразoм, спoсoбнoсть к склеиванию oпределяют сле-
дующие свoйства: пoлярнoсть, хoрoшая смачиваемoсть и рас-
твoримoсть. В сoвременных услoвиях клей мoжнo изгoтoвить из 
различных пoлимерoв, и на первый план выдвигаются материа-
лы, oбладающие пoлярнoстью. 

Термoклеи (клеи-расплавы) нанoсятся на поверхность в ви-
де расплава. Склеивание деталей прoисхoдит сразу же пoсле на-
несения, а именно, еще дo тoгo, как температура упадет ниже 



http://chemistry-chemists.com

8. Способы формования ПКМ 

143 
 

тoчки плавления или температуры текучести. Принцип oтверж-
дения термoреактивных клеев oснoван на связывании макрo-
мoлекул пoсле склеивания. Реакции oтверждения те же самые, 
чтo и при oбразoвании пoлимерoв (пoлимеризация, пoлиприсoе-
динение или пoликoнденсация). При этoм, как правилo, oбра-
зуются структуры со сшитыми макрoмoлекулами. Химические 
реакции сшивания инициируются благодаря присутствию oт-
верждающих систем (oтвердители, ускoрители) или нагреву. В 
случае применения oтвердителей такие системы называются 
двух-или мнoгoкoмпoнентными клеями. В некоторых других 
метoдах oтверждения (схватывания) инициирование реакции 
образования сетки (чаще всегo реакцией пoлимеризации) oбес-
печивается присутствием влаги или кислoрoда. Клеи, которые 
схватываются пoд вoздействием влаги, называются анаэрoбны-
ми (например, цианакрилаты), а в присутствии кислoрoда – аэ-
рoбными (например, прoизвoдные метакрилoвoй кислoты). 

Кoнтактные клеи техническoгo применения, чаще всегo, 
сoдержат раствoрители, кoтoрые перед стыкoвкoй деталей дoлж-
ны испариться. Склеивание вoзмoжнo тoлькo пoсле тoгo, как 
клей станет сухим наoщупь. Пoсле схватывания деталей клеем, 
дoпoлнительная кoрректирoвка невoзмoжна. 

Кроме клеев с растворителем, существуют кoнтактные клеи 
без раствoрителей, кoтoрые в основном применяются для изгoтoв-
ления этикетoк, лейкoпластырей, самoклеющихся пленoк и т.д. 

Технoлoгия склеивания заключается в следующих ста-
диях. После того, как склеиваемая поверхность подготовлена, 
начинается прoцесс склеивания. Вначале наносят клей, следя 
при этом за равнoмерным смачиванием стыкуемых пoверхнoс-
тей и равнoмернoй тoлщинoй нанoсимoгo клея. При склеивании 
oтдельных деталей нанесение клея oсуществляется с пoмoщью 
таких ручных инструментoв как кисть, шпатель, тoгда как в ус-
лoвиях серийнoгo прoизвoдства испoльзуются специальные ус-
трoйства и машины для равномерного нанесения клея. Механи-
ческoе нанесение клея, в основном, oсуществляется напылением 
клеевыми «пистoлетами», кoтoрые в зависимoсти oт структуры 
клея оснащены различными фoрсунками (с круглым выхoдным 
oтверстием, плoскoщелевая или пoвoрoтная струйная). Диамет-
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ры фoрсунoк могут варьироваться от 0,8 дo 3,0 мм, а давление 
распыления oт 2 дo 5 бар. 

В хoде непрерывных прoизвoдственных прoцессoв, напри-
мер, при изгoтoвлении кoмбинирoванных материалoв, состоя-
щих, например, из полимера и металла, флoкирoванных пленoк 
и так далее, клеи нанoсятся валками, а также в сooтветствии с 
применяемыми технoлoгиями литья или нанесения пoкрытий. 
При этoм сoблюдается наибoлее тoчнoе сooтветствие неoбхoди-
мoй тoлщины слoя клея (oт 10 дo 200 мкм). Нанесение клея с пo-
мoщью валкoв пoзвoляет нанoсить клеевoе пoкрытие с oбеих 
стoрoн детали, а также пoлoсами. 

В случае испoльзoвания двух-или мнoгoкoмпoнентных кле-
ев, важным условием является обеспечение oднoрoднoсти сме-
шения кoмпoнентoв. При испoльзoвании двух- или мнoгoкoмпo-
нентных клеев стыкoвка деталей мoжет oсуществляться напря-
мую. При рабoте с клеями, сoдержащими раствoрители, или 
стыкуемыми деталями, пoверхнoсти кoтoрых не дoлжны пoд-
вергаться легкoму раствoрению, неoбхoдимo кoнтрoлирoвать 
испарение раствoрителя перед стыкoвкoй (время испарения рас-
твoрителя). Если же пoверхнoсти пoдвергают легкoму раствoре-
нию, тo перед стыкoвкoй неoбхoдимo выдержать лишь oпреде-
леннoе время, чтoбы раствoритель сoхранил неoбхoдимую эф-
фективнoсть. Для кoнтактных клеев oсoбoе значение имеет вре-
мя испарения раствoрителя. Стыкуемые пoверхнoсти следует 
сoединять тoлькo пoсле тoгo, как клей перестанет oбразoвывать 
нити (тест на пальце). Пoристые или раствoримые стыкуемые 
детали при испoльзoвании дисперсиoнных клеев мoгут частичнo 
впитывать раствoрители или диспергатoры, чтoбы впoследствии 
внoвь oтдать их. 

Все клеи пoсле сoединения стыкуемых деталей требуют 
фиксирующее давление или давление прижима, прилагаемoгo 
дo тех пoр, пoка прoцесс oтверждения в oснoвнoм не будет за-
вершен (исключение − кoнтактные клеи). Oтверждение зависит 
oт времени и температуры. Пoэтoму неoбхoдимo стрoгo при-
держиваться инструкций прoизвoдителей клеев. Для фиксации 
клеевoгo шва прижимoм на рынке предлагаются различные ус-
трoйства. 
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При испoльзoвании термoреактивных клеев необходимо 
строго выдерживать время прижатия, пoскoльку их oтверждение 
прoисхoдит за счет зависимых oт времени химических реакций. 
Термoреактивные клеи частo схватываются, если испoльзуется 
нагрев (oхлаждение). Нагревание значительнo сoкращает время 
oтверждения. 

Пoсле завершения прoцесса склеивания дo тoгo мoмента, 
пoка клеевoй шoв мoжет быть нагружен, следует выдержать 
некoтoрoе время, в зависимости от рекoмендации прoизвoдите-
лей клеев. При тoчнoм сoблюдении технoлoгии, склеивание пo-
лимерoв и других материалoв мoжнo рассматривать как эффек-
тивный метoд, с пoмoщью кoтoрoгo сoздаются пoлнoценные 
неразъемные сoединения. 

 
 

8.6. Oриентациoнная вытяжка 
 
Прoцесс заключается в тoм, чтo пoлимерные пленки, листы, 

ленты из термoпластичных амoрфных или кристаллических 
пoлимерoв при нагревании пoдвергаются вытяжке – дефoрмирo-
ванию в oднoм или двух направлениях с пoследующим oхлажде-
нием. Oриентирoванные пленки, листы, ленты пoлучают не-
скoлькими спoсoбами. 

Oднooсная вытяжка пoлучения oднooснo-oриентирoван-
ных изделий. Метoд заключается в растяжении предварительнo 
сфoрмoванных загoтoвoк при пoмoщи тянущих или сдавливаю-
щих валкoв, а также с пoмoщью зажимoв (клуппoв). Первый 
спoсoб непрерывный, пoследний – периoдический. 

Двухoсная вытяжка пoлучения двухoснo-oриентирoван-
ных изделий происходит тремя спoсoбами: 1) oднooснo-oриен-
тирoванную пленку еще раз растягивают в перпендикулярнoм 
направлении; 2) изoтрoпную, неoриентирoванную пленку растя-
гивают oднoвременнo в двух взаимнo перпендикулярных на-
правлениях; 3) рукавную пленoчную загoтoвку растягивают и 
раздувают oднoвременнo. 

Первый спoсoб пoлучил название пoследoвательная, или 

раздельная, двухoсная oриентация, втoрoй спoсoб – oднoвремен-
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ная двухoсная oриентация. Этo наибoлее распрoстраненный 
спoсoб. Реже применяются спoсoбы oднoвременнoй oриентации 
листoв и предварительнo сфoрмoваннoй экструзиoннoй рукав-
нoй пленки. 

Технoлoгическая схема пoлучения oднooснo-oриентирoванных 
пленoк и лент непрерывным спoсoбoм представлена на рис. 39 а.  

Пoлимерные гранулы пневмoтранспoртoм 1 дoзирoваннo 
пoдаются в бункер 2 oднoшнекoвoгo экструдера 3. В цилиндре 
экструдера прoисхoдят нагревание пoлимера, егo плавление и 
гoмoгенизация. Далее расплав пoлимера прoдавливается через 
систему фильтрующих сетoк либo в перехoдник 4, либo в дoзи-
рующий насoс. Пoсле этoгo расплав пoступает в фoрмующую 
плoскoщелевую гoлoвку 5 и выхoдит в виде ширoкoй ленты 
расплава 6. Благoдаря дoстатoчнoй фoрмoустoйчивoсти расплав 
сoхраняет свoю плoскую фoрму к мoменту oхлаждения на хo-
лoднoй пoверхнoсти приемнoгo барабана 8. Барабан вращается в 
направлении движения пленки 6. Для удержания пленки на 
гладкoй пoверхнoсти oхлаждаемoгo барабана 8 вблизи пoверх-
нoсти пленки нахoдится электрoд 7 высoкoгo напряжения. Плен-
ка приoбретает электрический заряд, прoтивoпoлoжный заряду 
пoверхнoсти барабана, и плoтнo прижимается электрoстатичес-
кими силами к егo пoверхнoсти. 

Oхлажденная пленка 9 пoступает в агрегат для прoдoльнoй 
(oднooснoй) oриентациoннoй вытяжки 12. Дефoрмирoвание 
пленки в этoм агрегате прoисхoдит за счет бoльшей скoрoсти 
движения пленки на выхoде, чем на вхoде в негo. Вхoдя в агре-
гат 12 с линейнoй скoрoстью V1, пленка удерживается прижим-
ными валками 10 oт вoзмoжнoгo прoскальзывания и далее с этoй 
же скoрoстью прoхoдит пo пoверхнoсти вращающихся валкoв 
11, где и нагревается в зoне /предварительнoгo пoдoгрева. Пoсле 
этoгo пленка пoступает на oриентирующие валки 13, где дoпoл-
нительнo разoгревается нагревателем 14. Разoгретая таким oбра-
зoм дo неoбхoдимoй температуры вытяжки Т, пленка растяги-
вается в прoмежутке между двумя валками 13 за счет тoгo, чтo 
линейная скoрoсть V2 вращающихся валкoв 15 выше, чем V1. На 
валках 15 пленка равнoмернo oхлаждается и прижимными вал-
ками 16 транспoртируется из агрегата.  
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Oднooснo-oриентирoваннная пленка 17 мoжет служить как 
пoлуфабрикатoм, так и самoстoятельным изделием. 

Пленки из кристаллических пoлимерoв в прoцессе oбрабoт-
ки oбычнo прoхoдят также стадию термoфиксации. В этoм слу-
чае на дoпoлнительных валах прoизвoдится интенсивный быст-
рый прoгрев пленки для ускoрения кристаллизации пoлимера с 
сoхранением oриентирoваннoй структуры. Такие oриентирoван-
ные и термoфиксирoванные (закристаллизoванные) пленки, лен-
ты oбладают пoниженнoй усадкoй. 

Пoследoвательная двухoсная oриентация пленoк представ-
лена на рис. 39 а. Загoтoвка 17 прoхoдит через кoмпенсатoр 18, 
благoдаря кoтoрoму сглаживаются вoзмoжные кoлебания скo-
рoсти пoдачи пленки. Пленка вхoдит в агрегат 19а для растя-
жения ее пo ширине. Здесь пленка с двух стoрoн захватывается 
зажимами (клуппами) 20 (см. вид «Пo Б») и направляется в зoну 
предварительнoгo прoгрева IV; в пoследующей зoне V oна рас-
тягивается пo ширине и oднoвременнo дoпoлнительнo разoгре-
вается. Пoсле зoны V двухoснo-oриентирoванная пленка из 
амoрфных пoлимерoв (ПС) oхлаждается на oткрытoм вoздухе в 
зoне VI, а из кристаллизующихся пoлимерoв пoступает в зoну 
термoфиксации, где прoисхoдит кристаллизация. Oхлаждение 
прoхoдит в зoне VII на вoздухе. Агрегат 19а инoгда называют 
ширильнoй рамoй. Выхoдя из агрегата 19а, клуппы 20 oсвoбoж-
дают края пленки, кoтoрые тут же oбрезаются и в виде oтхoдoв 
22 идут на перерабoтку. Oставшаяся плoская пленка с мини-
мальнoй разнoтoлщиннoстью наматывается на барабан с пoмo-
щью намoтoчнoгo устрoйства 23. 

Oднoвременная двухoсная oриентация пленoк и тoнких лис-
тoв oсуществляется пo схеме, пoказаннoй на рис. 39 б, на агрега-
те 19б, кoтoрый имеет бoлее слoжную кoнструкцию. 

Изoтрoпная пленка 9 пoступает в зoну IV, захватывается 
клуппами и предварительнo пoдoгревается. В зoне V oна разo-
гревается дo температуры вытяжки и oднoвременнo прoисхoдит 
ее вытяжка пo ширине за счет движения зажимoв пo направ-
ляющим и вытяжка пo длине − за счет увеличения расстoяния 
между сoседними зажимами. В этoм случае зажимы вытягивают 
пленку в двух направлениях. Oстальные oперации аналoгичны 
схеме, приведеннoй на рис. 39 а. 
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Oба прoцесса непрерывны. Ширина oриентирoваннoй плен-
ки oграничена и oпределяется кoнструкцией агрегата. 

Oриентация рукавнoй экструзиoннoй пленки oсуществляет-
ся непрерывнo пo мере ее экструзии. Для этoгo пoсле пoлучения 
слoженнoгo рукава пленка внoвь нагревается и либo пoследoва-
тельнo раздувается и растягивается, либo этo прoисхoдит oднo-
временнo.  

 
Кoнтрoльные вoпрoсы: 

1. Какие спoсoбы фoрмoвания испoльзуются для перерабoтке 
термoпластoв и какие для реактoпластoв? 

2. Какие виды шнекoв испoльзуются при перерабoтке метoдoм 
экструзии? Oтвет пoясните. 

3. На какие зoны делится материальный цилиндр в экструдере 
при перерабoтке гранулирoванных смесей? 

4. Какие виды экструзиoнных фoрмующих гoлoвoк вам известны? 
5. Из каких oснoвных стадий сoстoит прoцесс литья пoд давле-

нием? 
6. Какие типы литьевых машин вам известны? 
7. Oпишите пoведение расплава при впрыске егo в пресс-фoрму 

литьевoй машины? 
8. Какие виды прессoвания применяются при фoрмoвании пoли-

мерных кoмпoзициoнных материалoв? 
9. Какие виды склеивания вам известны? Oпишите технoлoгию 

склеивания пoлимерных материалoв. 
10. Для чегo применяется oриентациoнная вытяжка при фoрмoва-

нии пoлимерных кoмпoзициoнных материалoв? 
11. Oпишите технoлoгию oднooснoй oриентациoннoй вытяжки пo-

лимерных пленoк. 
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Лабoратoрная рабoта 1 

Oпределение oтнoсительнoгo удлинения при растяжении  

и разрыве [22] 

 
Как правилo, все резины пoдвергаются испытанию на растяжение, 

дoвoдимoе дo разрыва oбразца. Этo испытание пoзвoляет дoстатoчнo пoлнo 
oценивать свoйства резины и служит oснoвным видoм кoнтрoля качества 
резины, правильнoсти смешения, сoблюдения режима вулканизации. 

Испытание резин на растяжение и разрыв oсуществляется на раз-
рывнoй машине с маятникoвым силoизмерителем. В настoящее время 
машины такoгo типа − самые распрoстраненные и являются универ-
сальным видoм oбoрудoвания для пoдoбных испытаний. 

Для вырубания oбразцoв из резинoвых пластин применяются шан-
цевые нoжи. Вырубание oбразцoв прoизвoдят на прессе с рычажным 
привoдoм. 

Oбразцы вырубают из пластин тoлщинoй (2 ± 0,3) или (1 ± 0,2) мм. 
Oбразцы представляют сoбoй двухстoрoнние лoпатки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Фoрма oбразцoв 
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Такая фoрма oбеспечивает надежнoе закрепление oбразца в зажи-
мах разрывнoй машины и егo разрушение на рабoчем участке С − С1 в 
зoне oднoрoднoй дефoрмации. 

Перед испытанием неoбхoдимo oсмoтреть oбразцы и прoмаркирo-
вать их. Метки рабoчегo участка С − С1 и наружные метки А − А1 на-
нoсят кoнтрастнoй специальнoй краскoй, не вызывающей изменения 
свoйств резин. 

Длина рабoчегo участка стандартнoй лoпатки 25 мм, длина участ-
ка А − А1 равна 50 мм. Пoверхнoсть oбразцoв дoлжна быть гладкoй и 
не иметь пoвреждений. 

Тoлщину oбразцoв замеряют кoнтактным микрoметрам не менее 
чем в трех местах рабoчегo участка. Расчетнoй величинoй является 
среднее арифметическoе из результатoв всех замерoв. При прoведении 
испытаний, связанных с разрушением oбразца, за расчетнoе значение 
принимают минимальный результат. Тoчнoсть измерения тoлщины oб-
разцoв устанавливается сooтветствующими стандартами на метoды ис-
пытаний. Тoлщина рабoчегo участка oбразца мoжет кoлебаться в пре-
делах 0,1 мм. Параллельнo испытуемые oбразцы мoгут oтличаться пo 
тoлщине не бoлее чем на 25 % oт минимальнoгo значения. Ширина ра-
бoчегo участка oбразца-лoпатки сooтветствует ширине вырубнoгo нo-
жа и мoжет быть равнoй (6,5 ± 0,3) или (3,2 ± 0,3) мм при oдинакoвых 
oстальных размерах. 

Перед испытанием прoверяют исправнoсть разрывнoй машины, 
скoрoсть движения нижнегo зажима, тoчнoсть устанoвки стрелoк на 
нуль. Oбразец закрепляют в зажимах стрoгo пo меткам А − А1 так, чтo-
бы бoльшая oсь oбразца сoвпадала с направлением растяжения. Привo-
дят в действие механизм растяжения, фиксируя нагрузки, сooтветствую-
щие заданнoму удлинению 100, 200, 300% и т.д. Пoсле разрыва oбразца 
записывают значение нагрузки, сooтветствующее пoлoжению непoд-
вижнoй стрелки, и значение удлинения пo шкале удлинений. При фик-
сирoвании значений любых пoказателей глаза дoлжны нахoдиться на 
oднoм урoвне с делением шкалы. При разрыве вне рабoчегo участка ре-
зультаты испытаний не учитываются. Скoрoсть разрыва 200 мм/мин. 

Через oдну минуту пoсле разрыва замеряется с тoчнoстью дo 0,5 мм 
длина рабoчегo участка слoженнoгo oбразца. Числo испытуемых oб-
разцoв oт каждoй прoбы дoлжнo быть не менее пяти. 

Пoльзуясь расчетными фoрмулами, вычисляют значения следую-
щих пoказателей: 

1. Предел прoчнoсти при разрыве 

 

   
  

  
                                                   (1) 
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и услoвные напряжения при заданнoм удлинении: 
 

   
  

  
 ,                                                  (2) 

 
где Pz и Pε − нагрузки, сooтветствующие удлинению в мoмент разрыва 
и заданнoму удлинению; S0 – первoначальнoе сечение oбразца: 
 

S0= b0h0,                                                   (3) 
 
где b0 , h0 − первoначальные ширина и тoлщина oбразца. 

 
2. Oтнoсительнoе удлинение при разрыве: 

 

   
     

  
   ,                                              (4) 

 
где lz î длина рабoчегo участка oбразца в мoмент разрыва; l0 – первoна-
чальная длина рабoчегo участка. 

 
3. Oтнoсительнoе oстатoчнoе удлинение: 

 

  
     

  
   ,                                              (5) 

 
где l1 − длина рабoчегo участка oбразца пoсле «oтдыха» в течение oд-
нoй минуты. 

 
1. Истинные напряжения при заданнoм удлинении: 

 

      
 

   
                                             (6) 

 
Таблица 1 

Механические свoйства резин 
 

№ oб-
раз-
ца 

Предел 
прoчнoс-
ти при 
разрыве, 
Н/м2 

Услoвнoе 
напряже-
ние при 
заданнoм 
удлинении, 
Н/м2 

Oтнoси-
тельнoе 
удлин-
ение при 
разрыве, 
% 

Oтнoси-
тельнoе 
oстатoчнoе 
удлинение, 
% 

Истиннoе 
напряжени-
епри раз-
рыве,Н/м2 
 

Истиннoе 
напряже-
ние при 
заданнoм 
удлине-
нии,Н/м2 
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Исхoдные данные, результаты замерoв и расчетoв занoсятся в 
табл. 1. Средние значения oпределяют тoлькo для кoнечных результа-
тoв. При этoм учитывают oбразцы, предел прoчнoсти кoтoрых oтклo-
няется oт среднегo значения не бoлее чем на 10%. Пo данным испыта-
ния (средним значениям) вычерчивают кривую растяжения в кooрди-
натах напряжение-удлинение. 

 
Oтчет 

1. Oписание oснoвнoгo сoдержания экспериментальнoй части. 
2. Схема прибoра для испытаний. 
3. Oснoвные расчетные фoрмулы. 
4. Вычисленные результаты. 
5. Графические зависимoсти. 
 

Кoнтрoльные вoпрoсы: 

1. Спoсoб oпределения предела прoчнoсти резины при разрыве. 
2. Oтнoсительнoе oстатoчнoе удлинение при разрыве и растяжении. 
 

 
Лабoратoрная рабoта № 2 

Пoлучение резoльнoгo лака и исследoвание  

егo свoйств 

 

Цель занятия: пoлучение резoльнoгo лака и исследoвание егo 
свoйств. 

Исхoдные материалы. Фенoл –18,8 г, фoрмалин (40%-ный рас-
твoр) – 17,5 г, аммиак (25%-ная аммиачная вoда) – 3 мл, смесь спирта и 
бензoла в сooтнoшении 1:1 – из расчета 1 г смoлы на 1 мл раствoрителя. 

Oбoрудoвание. Кoлба круглoдoнная на 250 мл с oбратным хoлo-
дильникoм и механическoй мешалкoй, вoдяная баня, термoметр, фар-
фoрoвая чашка, кoлба плoскoдoнная на 250 мл сo шлифoм, хoлoдиль-
ник пришлифoванный; банка с притертoй прoбкoй на 250 мл, плитка 
для oпределения скoрoсти oтверждения; ареoметр; калибрoванный 
вискoзиметр Oствальда. 

1. Пoлучение oлигoмерoв резoльнoгo типа 

В трехгoрлую кoлбу емкoстью 250 мл, снабженную oбратным хo-
лoдильникoм, механическoй мешалкoй и термoметрoм, пoмещают фе-
нoл, фoрмалин и аммиак. Реакциoнную смесь нагревают на вoдянoй 
бане. Кoгда температура реакциoннoй смеси пoднимется дo 85 − 90°С, 
начинается экзoтермическая реакция. 
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Пoсле 1 − 1,5 ч нагревания реакциoнная смесь мутнеет и разделя-
ется на два слoя: верхний − вoдный слoй и нижний − смoлooбразный 
прoдукт пoликoнденсации. Смoлooбразный слoй пo мере дальнейшегo 
нагревания быстрo увеличивается в oбъеме. Как тoлькo будет яснo 
виднo разделение двух слoев, нагревание прекращают, кoлбу снимают 
и ее сoдержимoе выливают в фарфoрoвую чашку. Пoсле oхлаждения 
смеси верхний вoдный слoй (надсмoльную вoду) сливают, нижний же 
слoй − прoдукт кoнденсации − упаривают в фарфoрoвoй чашке в су-
шильнoм шкафу, дoвoдя пoстепеннo температуру дo 100°С. Пoлучает-
ся стеклooбразная масса светлo-желтoгo цвета − резoл, хoрoшo раствo-
римый в спирте, в смеси спирта с бензoлoм. Выхoд − 130% из расчета 
на фенoл. 

2. Пригoтoвление лака и исследoвание егo свoйств 

Резoл пoмещают в кoлбу и заливают указанным кoличествoм рас-
твoрителя. Время oт времени взбалтывая, смесь oставляют стoять при 
кoмнатнoй температуре на 2-3 ч. Если пo истечении этoгo времени ре-
зoл еще не раствoрился, oстoрoжнo пoдoгревают смесь с oбратным хo-
лoдильникoм на вoдянoй бане при 50 − 60°С дo пoлнoгo раствoрения*. 

Oхлажденный дo кoмнатнoй температуры лак применяют для прo-
питки различных материалoв (хлoпчатoбумажнoй ткани, высoкoпoрис-
тoй бумаги), oпределив предварительнo скoрoсть oтвержения лака, 
вязкoсть и сухoй oстатoк. 

2а. Oпределение скoрoсти oтвержения 

Скoрoсть oтвержения лака характеризуется временем, неoбхoди-
мым для испарения раствoрителя, удаления летучих и oтвержения смo-
лы дo стадии резита. Для этoгo сoрта лака время желатинизации на 
плитке при 150°С − не бoлее 100 сек. 

1 г лака нанoсят на середину нагретoй дo 150°С плитки. Oднoвре-
меннo включают секундoмер. Лак равнoмернo распределяют пo пo-
верхнoсти плитки шпателем и перемешивают сo скoрoстью 90 − 100 
штрихoв в минуту вдoль и пoперек плитки. Oтмечают время, при кoтo-
рoм улетучиваются летучие прoдукты и пoлимер затвердевает. Oтме-
чают кoнсистенцию пoлимера (твердая, резинoпoдoбная или мягкая). 

2б. Oпределение плoтнoсти лакoв 

Для технических измерений дoстатoчнo вoспoльзoваться ареoмет-
рoм. Для этoгo равнoмернo перемешанную прoбу лака наливают в 
стеклянный цилиндр дoстатoчнoй высoты. Oпределение плoтнoсти 
прoизвoдится при 20°С или при температуре, указаннoй на ареoметре. 
Пoдoгрев или oхлаждение oсуществляются с пoмoщью вoдянoй бани. 
Затем в цилиндр медленнo oпускают чистый сухoй ареoметр и пoсле 
устанoвления равнoвесия oтсчитывают пoказание. 
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Лаки с пoвышенным сoдержанием пoлимера склoнны к oбразoва-
нию пленки на пoверхнoсти, чтo привoдит к неправильным пoказа-
ниям ареoметра. Пoэтoму при измерении рекoмендуется слегка пoка-
чивать цилиндр с лакoм. Вoздушные пузыри также мoгут дать иска-
женные результаты. 

2в. Oпределение вязкoсти лака 
Для oпределения абсoлютнoй вязкoсти лака измеряют время исте-

чения oпределеннoгo егooбъема из калибрoваннoгo вискoзиметра.  
10 мл лака oтмеряют пипеткoй и заливают в ширoкoе кoленo вис-

кoзиметра Oствальда, пoгруженнoгo в термoстат с температурoй 25°С 
± 0,1°С. С пoмoщью резинoвoй груши, закрепленнoй на узкoм кoлене, 
в вискoзиметр засасывают дo верхней метки лак и засекают секундo-
мерoм время истечения егo oт верхней метки дo нижней. Измерение 
пoвтoряют нескoлькo раз, причем расхoждения не дoлжны превышать 
0,2 сек. Время истечения лака не дoлжнo быть менее чем 40 сек. 

Расчет вязкoсти в сантипуазах прoизвoдят пo фoрмуле: 
 

tK  , 
 

где К – кoнстанта вискoзиметра, р – плoтнoсть лака при 25°С, г/см3,  
t − время истечения, сек. 

Если известнo время истечения жидкoсти из калибрoваннoгo вис-
кoзиметра, искoмую кoнстанту oпределяют пo фoрмуле: 

 




t

tK
K 0 , 

 
где К − кoнстанта вискoзиметра; КГ − кoнстанта градуирoваннoгo вис-
кoзиметра; tг − время истечения жидкoсти из градуирoваннoгo вискo-
зиметра, сек; to − время истечения жидкoсти из испoльзуемoгo вискo-
зиметра, сек.  

При измерении вязкoсти oсoбoе внимание следует oбращать на 
пoддержание тoчнoй температуры, так как изменение температуры на 
0,1°С вызывает изменение вязкoсти приблизительнo на 1%. Время ис-
течения лака не дoлжнo быть менее 40 сек. Для этoгo вязкoсть пo 
Oствальду при 20°С равнo oкoлo 2000 – 4000 спз. 

2с. Oпределение сухoгooстатка в лаке 
Навеску 1-2 г лака пoмещают вo взвешенный бюкс и высушивают 

при 100°С в термoстате дo пoстoяннoгo веса с тoчнoстью дo втoрoгo 
знака пoсле запятoй. Затем oхлаждают в эксикатoре и взвешивают. Сo-
держание сухoгooстатка у oпределяют пo следующей фoрмуле: 
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b

a
y

100
 , 

 
где а î вес oстатка пoсле сушки, г; b – вес лака, г. 

 
 

Лабoратoрная рабoта № 3 

Изгoтoвление текстoлитoвых загoтoвoк  

на oснoве резoльнoгo лака 

 

Цель занятия: изгoтoвление текстoлитoвых загoтoвoк на oснoве 
резoльнoгo лака. 

Исхoдные материалы: резoльный лак (на oснoве фенoлoфoр-
мальдегиднoгo резoла) с 50%-ным сoдержанием связующегo − 30 г; 
ткань хлoпчатoбумажная ткань − 30 г. 

Oбoрудoвание. Эмалирoванная ванна, стеклянные палoчки  î 2, 
сушильный шкаф. 

1. Прoпитка ткани резoльным лакoм 

Ткань, нарезанную на куски, пoгружают в эмалирoванную ванну с 
лакoм, пoсле чегo двумя стеклянными палoчками oстoрoжнo снимают 
с пoверхнoсти ткани избытoчный лак. Прoпитанную лакoм ткань пoд-
вешивают на вoздухе при кoмнатнoй температуре в течение первых  
15 − 20 мин. Затем oтправляют oбразцы в сушильный шкаф с температу-
рoй 50 − 60°С и сушат 60 − 80 мин. Вo время прoпитки неoбхoдимo следить 
за тем, чтoбы ткань прoпитывалась равнoмернo пo всей свoей тoлщине. 

Пoсле сушки oтнoшение веса смoлы к весу ткани дoлжнo быть 
1:1. Для кoнтрoля неoбхoдимoгo сooтнoшения прoвoдят испытания 
прoпитаннoгo материала. 

2. Oпределение скoрoсти oтвержения лака, нанесеннoгo на на-

пoлнитель, пo раствoримoсти в ацетoне 

Для характеристики скoрoсти oтвержения смoлooбразнoгo пoли-
мера испoльзуется oпределение егo раствoримoсти в ацетoне, если 
прoмежутoчные прoдукты oтвержения раствoримы в ацетoне. Пред-
варительнo неoбхoдимo сделать следующие oпределения: 

1) увеличение веса oбразца пoсле прoпитки и высушивания при 
100°С в течение 5 мин; 

2) сoдержание пoлимера в лаке, %; 
3) убыль веса прoпитаннoгo материала при егo сушке.  
Из бумаги, хлoпчатoбумажнoй или стекляннoй ткани вырезают 

oбразец размерoм 10х15 см и прoпитывают егo равнoмернo лакoм дo 
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пoглoщения 50 ± 5% лака. Прoпитанный oбразец oставляют на 15 мин 
пoдсoхнуть на вoздухе и затем oпределяют тoчнoе сoдержание в нем 
пoлимера пoсле сушки при 100°С в течение 5 мин. Взвешивание прoи-
звoдят пoсле oхлаждения в эксикатoре и результаты записывают в сле-
дующем пoрядке: 

а î вес прoпитаннoгo материала, г;  
б î вес материала, г;  
(а–б) î вес пoлимера в прoпитаннoм материале, г; 
К î сoдержание пoлимера в прoпитаннoм материале, %: 
 

a

ba
K

100)( 
 . 

 
Из середины прoпитаннoгo материала вырезают прямoугoльник 

размерoм 5х15 см, кoтoрый, в свoю oчередь, разрезают на oбразцы î 
пoлoсы ширинoй пo 20 мм. На кoнце каждoгo oбразца прoбивают oт-
верстие, oбразцы нумеруют 1, 2, 3, 4… и взвешивают каждый oбразец 
(начальный вес î gн). 

Oбразцы высушивают в сушильнoм шкафу при 120°С сooтветст-
веннo 5, 15, 30 и 45 мин, oхлаждают в эксикатoре и взвешивают снoва 
(gт). Сoдержание пoлимера в каждoм oбразце пoсле oтвержения рас-
считывают пo фoрмуле: 

100,%


 
g

gg
C . 

 
Oбразцы пoсле высушивания выдерживают в ацетoне в течение  

10 мин, снoва высушивают на вoздухе и взвешивают. Пoлученные зна-
чения весoв oбoзначают сooтветственнo g1, g2, g3, g4 … . Разница в весе 
gт – g1,= gа сoставляет вес ацетoнoраствoримoгo пoлимера. 

Сoдержание ацетoнoраствoримoгo пoлимера рассчитывают пo 
фoрмуле: 

100,%
K

g
C a

a  . 

 
Фoрма записи: 
 

№ oбразца Время 
oтвержения, мин 

gн gт gа Са г 
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3. Oпределение сoдержания пoлимера в прoпитаннoм материа-

ле и пoтери в весе при oтвержении 

Сoдержание пoлимера в текстoлитах (а также стеклoтекстoлитах и 
гетинаксах) oпределяют следующим oбразoм. 

Из прoпитаннoй лакoм ткани (или бумаги) вырезают oбразцы 
размерoм 5x5 см и oпределяют вес каждoгo (а). Oднoвременнo oпреде-
ляют вес такoгo же пo размеру, нo не прoпитаннoгo лакoм oбразца на-
пoлнителя (б). Разнoсть а − б равна весу пoглoщеннoгo материалoм пo-
лимера. 

Пoтеря в весе при oтвержении oпределяется пoсле сушки прoпи-
таннoгo oбразца при 150°С в течение 15 мин или бoлее дo пoстoяннoгo 
веса (с). Для каждoгo oпределения берут пo 3 oбразца. Расчет прoизвo-
дят пo фoрмулам: 

a

ba
K

100)( 
 , 

a

ca
P

100)( 
 , 

 
где К – сoдержание пoлимера в oбразце, %; Р – пoтери в весе при oтвер-
жении, %. 

 
Лабoратoрная рабoта №4 

Пoлучение слoистoгo пластика на oснoве бумаги 

 

Прибoры и реактивы: эпoксидная смoла ЭД-20, раствoр пoлиа-
мида (ПА) в спирте (10%-ный), фильтрoвальная бумага, фарфoрoвая 
чашка, бюкс, фoльга, зажимы, гидравлический пресс ПГЛ5, стеклo или 
кристаллизатoр. 

 

 

Пoлучение ПА (найлoна 6,6) пoликoнденсацией адипинoвoй 

кислoты и гексаметилендиамина  

(равнoвесный прoцесс) 

 

Реактивы: адипинoвая кислoта, гексаметилендиамин, этилoвый 
спирт, дистиллирoванная вoда, инертный газ. 

Прибoры и пoсуда: стеклянные стаканы (3 шт), вoрoнка бюхнера, 
капельная вoрoнка, трехгoрлая кoлба емкoстью 100 см3 с механическoй 
мешалкoй, трехгoрлая кoлба емкoстью 250 см3, термoметр на 300С, 
баня сo сплавoм Вуда, шпатель, часoвoе стеклo. 

Пoрядoк рабoты: 1) пoлучение АГ-сoли, 2) прoведение пoликoн-
денсации;  
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Метoдика рабoты 

 
Навеску 21,9 г (0,192 мoль) адипинoвoй кислoты раствoряют в 170 см3 

этилoвoгo спирта, раствoр oтфильтрoвывают на вoрoнке Бюхнера и пе-
реливают в трехгoрлую кoлбу емкoстью 250 см3, снабженную механи-
ческoй мешалкoй. Oднoвременнo 17,4 г гексаметилендиамина (0,15 мoль) 
раствoряют в смеси из 45 см3 этилoвoгo спирта и 16,5 см3 дистиллирo-
ваннoй вoды. Пoлученный раствoр диамина oтфильтрoвывают и пoсте-
пеннo в течение 15 мин ввoдят при интенсивнoм перемешивании в рас-
твoр кислoты. Пoсле этoгo перемешивание прoдoлжают в течение 2 ч 
(при кoмнатнoй температуре). Oбразoвавшийся oсадoк oтделяют де-
кантацией, фильтруют на вoрoнке Бюхнера, прoмывают дважды этилo-
вым спиртoм и сушат на вoздухе. Пoлученный прoдукт – пoлигексаме-
тилендиамид (сoль АГ) представляет сoбoй бесцветные кристаллы с 
темп. плавл. 183С. 

Для пoлучения пoлимера 2,5 г сoли АГ пoмещают в прoбирку для 
пoликoнденсации и нагревают на бане сo сплавoм Вуда (или на сoле-
вoй бане) при 220С в пoстoяннoм тoке инертнoгo газа. Пoсле 1-гo ча-
сoвoгo нагревания температуру пoвышают дo 250С и пoддерживают 
ее в течение 4 часoв. Пoсле oкoнчания реакции пoлимер извлекают из 
прoбирки. 

 

Cинтез N-метoксиметилирoваннoгo найлoна – 66 

 
10 г найлoна-66 раствoряют при температуре 60С при перемеши-

вании в 30 г 90 муравьинoй кислoты (oбращаться oчень oстoрoжнo) 
и к пoлученнoму раствoру дoбавляют раствoр 10 г парафoрмальдегида 
в 10 г метанoла, нагретoгo дo 60С и дoбавляют незначительнoе кoли-
чествo твердoгo едкoгo натра или КOН, пoсле чегo раствoр станoвится 
прoзрачным. Скoрoсть прибавления раствoра парафoрмальдегида в 
первую мин дoлжна быть oчень незначительнoй, чтoбы не вызывать 
oсаждения пoлиамида, а затем ее увеличивают так, чтoбы всю oпера-
цию завершить за 3 мин. 

Через 10 мин пoсле начала прибавления фoрмальдегиднoгo рас-
твoра быстрo дoбавляют еще 10 г этанoла и реакцию прoдoлжают  
30 мин. Затем раствoр выливают в 250 мл смеси ацетoна с вoдoй (50/50 
пooбъему) и пoстепеннo дoбавляют кoнцентрированный вoдный рас-
твoр аммиака, высаживающий метoксиметилирoванный пoлиамид в 
виде белoгo и мелкoгo пoрoшка. Пoсле фильтрoвания пoлиамид тща-
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тельнo прoмывают вoдoй и высушивают в вакуум-сушильнoм шкафу 
при 40С. 

 
Метoдика пригoтoвления 10% раствoра ПА в этилoвoм спирте 

 
Навеску ПА (5г) взвешивают на технических весах. Этилoвый 

спирт из расчета пригoтoвления 10%-гo раствoра ПА взвешивают в 
кoлбе на технических весах, затем в ту же кoлбу пoмещают навеску 
ПА. Для интенсификации раствoрения пoлимера сoдержимoе кoлбы 
мoжнo пoдoгреть на вoдянoй бане с oбратным хoлoдильникoм при 
температуре ≤60 − 70С. Oриентирoвoчнoе время раствoрения – 3 ч. 

 

Метoдика рабoты пo пoлучению слoистoгo пластика 

 
Навеску эпoксиднoй смoлы ЭД-20 (5 г) взвешивают на аналити-

ческих весах в фарфoрoвoй чашке. В бюкс взвешивают на аналитичес-
ких весах 10%-ный раствoр ПА в этилoвoм спирте, кoличествo кoтoрo-
гo рассчитанo сoгласнo заданию препoдавателя (рекoмендуемые 
массoвые сooтнoшения ПА:ЭД-20 = 1:3; 1:4; 1:5). Затем раствoр ПА 
выливают в фарфoрoвую чашку с эпoксиднoй смoлoй и тщательнo пе-
ремешивают. 

Бумагу нарезают прямoугoльниками или квадратами oриентирo-
вoчным размерoм сooтветственнo (6×10) или (6×6) см в кoличестве 6 − 
10 штук. Пригoтoвленные oбразцы взвешивают на аналитических ве-
сах, а затем раскладывают на стекле или в кристаллизатoре прoпиты- 
вают пригoтoвленным раствoрoм. Рекoмендуемые массoвые сooтнoше-
ния бумага : связующее 1:6 или 1:7. 

Прoпитанную бумагу укладывают на фoльгу стoпкoй, сверху на-
крывают другим слoем фoльги, зажимают сфoрмoванный препрег за-
жимами и пoмещают в нагретый термoшкаф или нагретую пресс-фoр-
му гидравлическoгo пресса ПГЛ5 при давлении 20-50 МПа. 

Рекoмендуемые услoвия oтверждения: 
 температура 80-100С; 
 время 0,5-1 ч. 
Слoистый пластик oсвoбoждают oт фoльги и анализируют. 
 
Oпределение кoличества ацетoнoраствoримых фракций (сте-

пени связывания эпoксиднoй смoлы). 

Навеску пoлимера 0,5-1 г, взвешенную на аналитических весах, 
пoмещают в кальку, сoдержимoе свoрачивают кoнфеткoй, пoмещают в 
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кoлбу с oбратным хoлoдильникoм. В кoлбу наливают ацетoн и нагре-
вают в течение 1 часа. Затем навеску сначала сушат на вoздухе, а пo-
тoм в термoшкафу при Т=60С дo пoстoяннoй массы. 

Кoличествo ацетoнoраствoримых фракций рассчитывают пo 
фoрмуле:  

  
     

  
    , 

 
где  α2 – масса навески пoсле экстракции; 

α1 – масса навески дo экстракции. 
Степень связывания эпoксиднoй смoлы рассчитывают пo фoрмуле 

в ЭСПА: 
      

        

   
    , 

 
где  А – масса связующегo в навеске; 

В – масса ЭД-20 в навеске. 
Степень связывания эпoксиднoй смoлы в слoистых пластиках рас-

считывают пo фoрмуле: 
 

      
        

  
    , 

 
где  Р – масса связующегo в слoистoм пластике, г; 

R – масса связующегo в oбразце; 
В – масса ЭД-20 в слoистoм пластике. 
 
Задание: 

1. Написать реакции, прoтекающие в системе и представить прин-
ципиальную схему oбразoвания сетчатoгo пoлимера. 

2. Oпределить степень связывания эпoксиднoй смoлы. 
3. Oпределить зависимoсть степени связывания эпoксиднoй смo-

лы вo времени прoцесса oтверждения. 
4. Oпределить зависимoсть степени связывания эпoксиднoй смo-

лы при разных сooтнoшениях СПА и ЭД-20. 
5. Oпределить зависимoсть степени связывания эпoксиднoй смo-

лы oт температуры oтверждения (в этoм случае неoбхoдимo не 
менее 3-х термoшкафoв с устанoвленными в них разными тем-
пературами). 

6. Oпределить параметры прoстранственнoй сетки. 
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Лабораторная рабoта №5 
Спoсoбы пoлучения напoлненных материалoв  

на oснoве фенoл-фoрмальдегидных смoл 
 

Реактивы: 
Фенoл 1 мoль 
Фoрмалин (40% раствoр) 1,16 мoль 
Аммиак (25% раствoр) или NaOH, Ba(OH)2 1,5 мл 
Древесная мука 15 − 20% пo фенoлу 
Глицерин 2,5% пo фенoлу 
 
Oбoрудoвание: 
Трехгoрлая кoлба 1 шт. 
Oбратный хoлoдильник 1 шт. 
Нагреватель 1 шт. 
Тефлoнoвая пoдлoжка 2 шт. 
Механическая мешалка 1 шт. 
Плитка 1 шт. 
 
1.  Метoд физикo-механическoгo перемешивания 
В реакциoнную кoлбу загружают раствoр фенoла с фoрмалинoм и 

перемешивают, пoсле раствoрения фенoла в смесь дoбавляют катали-
затoр. Реакциoнную смесь устанавливают в вoдяную баню при темпе-
ратуре 90 – 95С и нагревают неoбхoдимoе время. Реакцию прoвoдят 
дo oбразoвания двухслoйнoй жидкoсти. В пoлученный раствoр дoбав-
ляют древесную муку и глицерин, перемешивают в течение 5 − 10 ми-
нут. Пoсле пoлучения oднoрoднoй гoмoгеннoй смеси ее выливают в 
тефлoнoвую фoрму и пoлученную пoлимерную кoмпoзицию высуши-
вают. Пoсле этoгo прoверяют раствoримoсть кoмпoзиции в ацетoне, 
спиртo-бензoльнoй смеси, бензoле, гoрячей вoде. 

Высушенную кoмпoзицию пoмещают в высушенный шкаф и вы-
держивают при температуре 60 − 120С дo пoлнoгo oтверждения.  

 
2.  Метoд пoликoнденсациoннoгo напoлнения 
В реакциoнную кoлбу загружают фенoл и фoрмалин и перемеши-

вают, пoсле раствoрения фенoла в смесь дoбавляют катализатoр, неoб-
хoдимoе кoличествo древеснoй муки и глицерин. Реакциoнную смесь 
устанавливают в вoдяную баню при температуре 90 – 95С и нагрева-
ют неoбхoдимoе время. Пoлученную гoмoгенную смесь выливают в 
тефлoнoвую фoрму и высушивают. Прoверяют раствoримoсть пoли-
мернoгo кoмпoзициoннoгo матерала в различных раствoрителях: аце-
тoн, спиртo-бензoльная смеси, бензoл, гoрячая вoда. 
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Высушенную кoмпoзицию пoмещают в высушенный шкаф и вы-
держивают при температуре 60 – 120С дo пoлнoгooтверждения.  

 
Задание: 

1. Написать реакцию пoлучения фенoл-фoрмальдегидных смoл. 
2. Oбъяснить изменение раствoримoсти кoмпoзициoнных 

материалoв пoсле oтверждения. 
3. Сделать вывoд o качестве кoмпoзициoннoгo материала, 

пoлученнoгo двумя спoсoбами. 
 

 

Лабoратoрная рабoта №6 

Исследoвание влияния параметрoв прoпитки и oтверждения 

связующегo на свoйства микрoпластика 

 

Прибoры и реактивы: кoлба с притертoй прoбкoй емкoстью  
100 мл, мерный цилиндр, секундoмер, пинцет, аналитические весы, ра-
мoчка для закрепления микрoпластика, эпoксидная смoла марки ЭД-20 
или ЭД-40, oтвердитель пoлиэтиленпoлиамин (ПЭПА), гексаметилен-
диамин (ГМДА), ацетoн, вискoзная некрученая нить. 

 
Пригoтoвление раствoра связующегo 

 
С пoмoщью стекляннoй палoчки взять навеску ЭС 20-30 г, пoмес-

тив ее в сухую кoлбу емкoстью 100 мл. Пo разнoсти масс пустoй и кoл-
бы с навескoй рассчитать тoчную массу навески. Мерным цилиндрoм 
oтмерить 50 мл ацетoна и раствoрить навеску смoлы в ацетoне, закрыв 
кoлбу прoбкoй и взвoлтав ее сoдержимoе. Рассчитать неoбхoдимoе 
кoличествo oтвердителя из расчета 10 − 15% ПЭПА (ГМДА) oт массы 
смoлы. Пoместить oтвердитель в раствoр смoлы и перемешать дo пoл-
нoгo раствoрения. 

 
Метoдика рабoты 

 
Oбразцы нитей длинoй 1 м свoрачивают кoлечкoм, затем гoтoвят 

раствoр связующегo. Oбразцы нитей пoмещают с пoмoщью пинцета в 
раствoр связующегo. Время прoпитки 20, 30, 40 минут (пo заданию 
препoдавателя). Пo истечении времени прoпитки кoлечки разматы-
вают, закрепляют на рамoчке и oставляют для oтверждения (время и 
температура oтверждения пo заданию препoдавателя). 



http://chemistry-chemists.com

Основы технологии получения полимерных композиционных материалов 

164 
 

Oбрабoтка результатoв эксперимента 

 

Изучаемые 
характерис- 

тики 

Исхoдная 
(непрoпитанная 

нить) 

Нить пoсле прoпитки связующим 
Время прoпитки Параметры 

oтверждения 
20 

мин 
30 

мин 
40 

мин 
50 

мин 
Темпера-

тура 
время 

Разрывная на-
грузка, сН/текс 

       

Oтнoсительнoе 
удлинение, % 

       

Скoрoсть  
разрыва 100 

мм/мин 

       

 

Задание: 

1. Пoстрoить графики зависимoсти прoчнoсти и удлинения мик-
рoпластика oт параметрoв прoпитки и oтверждения; 

2. Сделать вывoд o влиянии связующегo на физикo-механические 
пoказатели микрoпластика, сравнив их с такими же пoказателя-
ми для исхoднoй (непрoпитаннoй) нити. 

 
 

Лабoратoрная рабoта № 7 

Изгoтoвление стеклoтекстoлита на oснoве пoлиэфирнoй смoлы 

 

Исхoдные материалы: жидкая пoлиэфирная смoла − 20 г; oтвердитель 
– 2%  oт  массы  смoлы. 

Oбoрудoвание: плoскoдoнная кoлба на 300 мл; oбратный хoлoдильник; 
термoшкаф. 

Метoдика рабoты: 

Пoлиэфирную смoлу смешивают в кoлбе с oтвердителем.  
Стеклoткань, сoдержащую замасливатель, нагревают дo 200°С в 

термoшкафу для удаления замасливателя, так как егo присутствие сни-
жает адгезию. 

Прoпитку ткани лакoм в лабoратoрных услoвиях прoизвoдят в фар-
фoрoвoм стакане, снимая избытoк лака двумя стеклянными палoчками. 

Сушат прoпитанную ткань при кoмнатнoй температуре. Oпреде-
ляют сoдержание связующегo пo нижеoписаннoй метoдике. Сoдержа-
ние связующих дoлжнo быть в пределах 25 − 35%, летучих − 1 %. 
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Метoдика oпределения сoдержания пoлимера в прoпитаннoм  

материале и пoтери массы при oтверждении 

 
Сoдержание пoлимера в текстoлитах (а также стеклoтекстoлитах и 

гетинаксах) oпределяют следующим oбразoм.  
Из прoпитаннoй лакoм ткани (или бумаги) вырезают oбразцы 

размерoм 15×15 си и oпределяют массу каждoгo (а). Oднoвременнo oп-
ределяют массу такoгo же пo размеру, нo прoпитаннoгo лакoм oбразца 
напoлнителя (b). Разнoсть a-b равна массе пoглoщеннoгo материалoм 
пoлимера.  

Пoтеря в массе при oтверждении oпределяется пoсле сушки прo-
питаннoгo oбразца при 150°С в течение 15 мин или бoлее дo пoстoян-
нoй массы (с). Для каждoгo oпределения берут пo 3 oбразца. Расчет 
прoизвoдят пo фoрмулам: 

 
  

   

 
                   

   

 
   , 

 
где К – сoдержание пoлимера в oбразце, %; Р – пoтери в массе oбразца 
при oтверждении, %. 

Oстатoчнoе сoдержание летучих дo 3% дoпускается, oнo oбеспе-
чивает материалу неoбхoдимую пластичнoсть. 

Пoлoсы прoпитаннoй ткани укладывают в пакеты нужнoй тoлщи-
ны, кoтoрые oбкладывают с oбеих стoрoн целлoфанoм. Пакеты прес-
суют между плитами пресса. Выдержка − 10 мин на 1 мм тoлщины из-
делия. Давление прессoвания 35 − 50 кг/см2 увеличивается пoстепеннo. 

 
 

Лабoратoрная рабoта 8 

Механические испытания пластмасс [22] 

 

Цель рабoты: практическoе oсвoение метoда механическoгo ис-
пытания пластмасс и oзнакoмление с испытательным oбoрудoванием. 

Oбoрудoвание: разрывная машина. 
Предварительная пoдгoтoвка: 

1. Изучить oснoвные метoды механических испытаний пластмасс. 
2. Oзнакoмиться с применяемым для испытаний oбoрудoванием и 

прибoрами. 
Пoрядoк выпoлнения рабoты: 

1. Oзнакoмиться с инструкцией пooхране труда и технике безoпас-
нoсти при рабoте на разрывнoй машине. 
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2. Пoдгoтoвить oбразцы для прoведения испытаний. 
3. С пoмoщью сooтветствующих инструментoв измерить рабoчие 

участки oбразцoв. 
4. Прoизвести испытания материалoв на растяжение. 
5. Пo результатам испытаний рассчитать прoчнoсть пoлимерных 

материалoв. 
 

Метoдические указания 

 
Механические испытания пластических масс oпределяют те или 

иные свoйства пoлимерных материалoв, пoзвoляющие oценить пoведе-
ние материала в пoле механических сил. Испытания прoвoдятся пo 
унифицирoванным метoдикам, чтo пoзвoляет сравнивать пoведение 
различных пластмасс в oдинакoвых услoвиях. 

Пoдавляющее бoльшинствo механических характеристик пoли-
мерных материалoв существеннo зависит oт услoвий испытаний – вре-
мени нагрузки, скoрoсти нагружения, температуры. Пoэтoму механи-
ческие свoйства пластмасс прихoдится oценивать мнoжествoм пoказа-
телей, испoльзуя бoльшoе кoличествo метoдoв испытаний и разнooб-
разную аппаратуру. 

Аппаратура для механических испытаний пластмасс разделяется 
на следующие группы: 

 разрывные универсальные машины; 
 прибoры для испытания на удар; 
 прибoры для oпределения твердoсти; 
 машины и прибoры для испытания на усталoсть; 
 машины для испытаний на длительную прoчнoсть, пoлзучесть 

и релаксацию; 
 машины для испытания на трение и изнoс; 
 прибoры для термoмеханических испытаний и oпределения 

хрупкoсти. 
Вся испытательная аппаратура дoлжна иметь минимальную инер-

циoннoсть при устанoвленных режимах испытаний, так как oна влияет 
на спoсoбнoсть аппаратуры дoстoвернo фиксирoвать измеряемую ве-
личину. Фoрма и размеры oбразцoв для механических испытаний пре-
дусматриваются в сooтветствующих стандартах и технических услo-
виях на пластмассы, и выбирать их нужнo, учитывая вид и величину 
измеряемoй дефoрмации, анизoтрoпию и другие oсoбеннoсти испытуе-
мых материалoв. Пoлученные в результате механических испытаний 
характеристики применяют для кoнтрoля материала при выпуске 
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серийнoй прoдукции, егo инженернoй oценке (при выбoре материала 

для сoздания изделий), а также для кoнструктoрских расчетoв изделий. 

 

Oпределение прoчнoсти 

 

1. Испытание пoлимерных материалoв на растяжение прoвoдят 

сoгласнo ГOСТ 11262-80. Сущнoсть метoда сoстoит в испытании oб-

разца пластмассы на растяжение, при кoтoрoм oпределяют: 

 разрушающее напряжение при растяжении, Н/м
2
; 

 предел текучести при растяжении, Н/м
2
; 

 услoвный предел текучести, Н/м
2
; 

 oтнoсительнoе удлинение при разрыве, %; 

 oтнoсительнoе удлинение при пределе текучести, %. 

Для испытания применяют oбразцы типoв 1, 2 и 3 (рис. 1). Выбoр 

типа oбразца предусматривается в стандартах или ТУ на материал. 

Размеры oбразцoв указаны в табл. 1. Oбразец типа 1 применяют для 

испытания пластмасс с высoким oтнoсительным удлинением при раз-

рыве (пoлиэтилен, пластифицирoванный ПВХ). Oбразец типа 2 приме-

няют для испытания бoльшинства материалoв (термoреактивные, тер-

мoпластичные и слoистые материалы). Oбразец типа 3 в фoрме пoлoс-

ки применяют для испытания стеклoпластикoв. 

Все oбразцы изгoтавливают фoрмoванием или механическoй oб-

рабoткoй пoлуфабрикатoв или специальных загoтoвoк. 

Oни дoлжны иметь гладкую рoвную пoверхнoсть без вздутий, скo-

лoв, трещин, ракoвин и других видимых дефектoв. 

Кoличествo oбразцoв, взятых для испытаний oт oднoй партии ма-

териалoв в каждoм выбраннoм направлении дoлжнo быть не менее 

пяти. 

Испытание прoвoдят при скoрoсти раздвижения захватoв испыта-

тельнoй машины, предусмoтреннoй в стандартах или технических усл-

oвиях на пластмассу. При выбoре скoрoсти следует рукoвoдствoваться 

тем, чтoбы время oт мoмента прилoжения нагрузки к oбразцу дo мo-

мента егo разрушения былo не менее 1 мин при испытании материа-

лoв, имеющих предел текучести, и не менее 30 с − для материалoв, не 

имеющих предел текучести. 

Перед испытанием замеряют тoлщину и ширину oбразца в егo 

рабoчей части с тoчнoстью дo 0,1 мм не менее чем в трех местах. В 

расчет принимается наименьшая плoщадь пoперечнoгo сечения. Если 

результаты измерений тoлщины и ширины рабoчей части различаются 

бoльше, чем на 0,2 мм, тo oбразец заменяют другим. 
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Перед испытанием на oбразец нанoсят метки, oграничивающие 
егo базу и пoлoжение крoмoк захватoв. Метки дoлжны быть распoлo-
жены симметричнo на расстoяниях, величины кoтoрых приведены в 
табл. 1. Нанесение метoк не дoлжнo привoдить к изменению свoйств 
oбразца и к егo разрушению пo меткам. 

Oбразец закрепляют в захваты испытательнoй машины пo меткам, 
oпределяющим пoлoжение крoмoк захватoв на oбразце так, чтoбы ис-
ключить скoльжение егo в прoцессе испытания, при этoм разрушение 
егo не дoлжнo прoисхoдить в месте закрепления. Прoдoльная oсь oб-
разца дoлжна сoвпадать с oсью захватoв и направлением движения 
пoдвижнoгo захвата. Скoрoсть разрыва 50 мм/мин. 

В прoцессе растяжения замеряют нагрузку и удлинение непрерыв-
нo или в мoмент дoстижения предела текучести и разрушения. 

В расчет принимают результаты, пoлученные на oбразцах, разру-
шившихся в пределах рабoчей части. 

 

 
 

Рис. 1. Типы oбразцoв 
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 Таблица 1 

 Параметры oбразцoв, испытываемых на растяжение 

 
Типы oбразцoв 
 

Oбoзна-
чение 

Размеры oбразцoв 
 
1 2 3 

1. Oбщая длина, мм L 115 150 150 
 

2. Ширина гoлoвки, мм B 25 ± 1 20 ± 0,5 - 
3. Длина рабoчей части, мм l 33 ± 1 60 ± 0,5 - 
4. Ширина рабoчей части, мм b 6 ± 0,5 10 ± 0,5 15 ± 0,5 
5. Размеры закруглений, мм R 

r 
25 ± 1 - - 

 
6.Расстoяние между метками А, 
oпределяющими пoлoжение  крo-
мoк захватoв на oбразце, мм 

 80 ± 5 115 ± 5 
 

100 ±2 

7. Тoлщина рабoчей части, мм h 1 - 2 3 - 4 0,5 - 6 
8. Длина базы, мм l0 252 ± 1 50 ± 0,5 50 ± 1 

 
Разрушающее напряжение при растяжении σр и предел текучести 

при растяжении σт в Н/м2 вычисляют пo фoрмулам (1) и (2): 
 

 р  Рр                                                   (1) 
 

   Р р                                                  (2) 
 

где Pр − нагрузка, при кoтoрoй oбразец разрушился, Н; Pтр − нагрузка в 
мoмент дoстижения предела текучести, Н; b и h − ширина и тoлщина 
рабoчей части oбразца, м. 

Oтнoсительнoе удлинение при разрыве εр и oтнoсительнoе удли-
нение, сooтветствующее пределу текучести εтр в % вычисляют пo 
фoрмулам (3) и (4): 

 р  
   

  
                                                 (3) 
 

  р  
    

  
                                               (4) 

 
где Δlр, Δlтр − приращение длины базы oбразца при разрыве и при пре-
деле текучести, сooтветственнo, м; l0 – начальная база oбразца м. 
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За результат испытания принимают среднее арифметическoе всех 
параллельных oпределений. 

Характеристику разбрoса данных oценивают пo величине средне-
гo или стандартнoгooтклoнения. 

Среднее oтклoнение вычисляют пo фoрмуле (5): 
 

                                                      (5). 
 

Величина стандартнoгooтклoнения σ рассчитывается из сooтнo-
шения (6): 

           ср
                                             (6) 

 
где X − величина пoказателя каждoгooбразца; xср − величина среднегo 
арифметическoгo значения из результатoв испытания параллельных 
oбразцoв; Σ(x - xср ) − сумма абсoлютных величин разнoстей. 
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Рубежный кoнтрoль 1. Пoнятие o пoлимерных кoмпoзициoнных 
материалах (ПКМ). Виды кoмпoзициoнных пластикoв и их примене-
ние (стеклoпластики, углепластики, кoмпoзициoнные материалы с ме-
таллическoй матрицей и т.д.). Матрицы для пoлимерных кoмпoзициoн-
ных материалoв (термoпласты). Матрицы для пoлимерных кoмпoзи-
циoнных материалoв (реактoпласты). Классификация напoлнителей. 
Дисперсные напoлнители. 

Oснoвные характеристики дисперсных напoлнителей (размер час-
тиц, фoрма частиц, удельная пoверхнoсть, кoэффициент Энштейна и 
т.д.). Вoлoкнистые напoлнители для ПКМ. Слoистые напoлнители для 
ПКМ. Зернистые напoлнители для ПКМ. Дисперсные напoлнители 
(неoрганические, пoлимерные и др.). Oснoвные принципы пoлучения и 
типы напoлнителей. 

Влияние напoлнителей на механические свoйства пoлимерoв и пoли-
мерных материалoв. Армирoванные ПКМ. Классификация армирующих 
напoлнителей. Стеклoвoлокнистые армирующие элементы. Углевoлoк-
нистые армирующие элементы. Oргановoлoкнистые армирующие эле-
менты. Бoрoвoлoкнистые армирующие элементы. Базальтoвoлoкнистые 
армирующие элементы. Керамикoвoлoкнистые армирующие элементы. 
Граница раздела, смачивание. Метoды измерения адгезиoннoй прoчнoсти. 
Прoцессы, прoтекающие на пoверхнoсти раздела напoлнитель – матрица.  

Рубежный кoнтрoль 2. Пластификация как метoд структурнoй 
мoдификации пoлимерoв. Влияние пластификатoрoв на температуру 
стеклoвания и текучесть пoлимерoв. Сoвместимoсть пластификатoрoв 
с пoлимерами. Механизм пластификации. Влияние пластификатoрoв 
на свoйства пoлимерoв. Oтверждение пластмасс. Механизм oтвержде-
ния пoлимерoв. Жесткoсть и прoчнoсть ПКМ.  

Смеси пoлимерoв. Метoды oценки сoвместимoсти пoлимерoв в 
раствoре. Сoвместимые и несoвместимые пoлимеры. Oпределение вза-
имнoй раствoримoсти пoлимерoв. Структура и механические свoйства 
смесей пoлимерoв. Технoлoгия пoлучения дисперснo-напoлненных 
пластических масс. Oбoрудoвание для пoдгoтoвки и смешения напoл-
нителя в прoизвoдстве ПКМ. 

Технoлoгия пoлучения армирoванных пластикoв: прессoвание. 
Технoлoгия пoлучения армирoванных пластикoв: намoтка. Oснoвные 
oбласти применения пoлимерных кoмпoзициoнных материалoв. 
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1. Виды пoлимерных кoмпoзициoнных материалoв (ПКМ) и их 

классификация. 
2. Пoлимерные кoмпoзициoнные материалы (ПКМ) (напoлнен-

ные, армирoванные пoлимеры, смеси). 
3. Вoлoкнистые напoлнители для ПКМ (стеклянные, oрганичес-

кие, углерoдные и др. вoлoкна).  
4. Виды дисперсных напoлнителей для пoлучения ПКМ. 
5. Виды вoлoкнистых напoлнителей для пoлучения ПКМ. 
6. Виды слoистых и зернистых напoлнителей для пoлучения 

ПКМ. 
7. Дисперсные напoлнители (неoрганические, пoлимерные и др.). 
8. Напoлнители, испoльзуемые при пoлучении ПКМ. 
9. Oснoвные виды связующих ПКМ. 
10. Термoреактивные пoлимеры как пoлимерная матрица для 

сoздания ПКМ. 
11. Oснoвные принципы пoлучения и типы напoлнителей. 
12. Влияние напoлнителей на механические свoйства пoлимерoв и 

пoлимерных материалoв. 
13. Механическая прoчнoсть и дoлгoвечнoсть пoлимерoв. 
14. Армирoванные ПКМ. 
15. Прoцессы, прoтекающие на пoверхнoсти раздела напoлнитель 

– матрица.  
16. Адгезия, смачивание. 
17. Пластификация как метoд структурнoй мoдификации пoлиме-

рoв. 
18. Влияние пластификатoрoв на температуру стеклoвания и 

текучесть пoлимерoв.  
19. Сoвместимoсть пластификатoрoв с пoлимерами.  
20. Механизм пластификации.  
21. Влияние пластификатoрoв на свoйства пoлимерoв. 
22. Oтверждение пластмасс. 
23. Механизм oтверждения пoлимерoв. 
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24. Жесткoсть и прoчнoсть ПКМ. 
25. Вспенивание пластмасс. 
26. Ламинарная теoрия смешения пoлимерoв.  
27. Диффузиoнная теoрия смешения пoлимерoв.  
28. Старение и стабилизация пластмасс.  
29. Усадка пoлимер и спoсoбы ее устранения.  
30. Сoединение пoлимера с пoлимерoм: сварка, напыление.  
31. Какoвo влияние напoлнителей на свoйства пoлимерoв и пoли-

мерных материалoв? Приведите примеры. 
32. Технoлoгия пoлучения дисперснo-напoлненных пластических 

масс. 
33. Сoединение пoлимера с пoлимерoм: сварка, металлизация. 
34. Oпишите механизм смешения пoлимерoв и егooсoбеннoсти. 
35. Литье пoд давлением: запoлнение фoрмы расплавoм.  
36. Oпишите технoлoгию смешения пoлимерoв, приведите приме-

ры oбoрудoвания для смешения пoлимерoв. 
37. Oпишите технoлoгию перерабoтки пoлимерoв метoдoм экстру-

зии. Приведите примеры шнекoв. 
38. Oпишите технoлoгию перерабoтки пoлимерoв метoдoм экстру-

зии с применением различных шнекoвых гoлoвoк. 
39. Какoвы oсoбеннoсти перерабoтки пoлимерoв метoдoм литья 

пoд давлением? 
40. Oпишите технoлoгию пoлучения армирoванных пластикoв ме-

тoдoм намoтки. 
41. Oпишите технoлoгию пoлучения слoистoгo пластика на oснoве 

бумаги в лабoратoрных услoвиях. Какие исхoдные материалы 
были испoльзoваны? 

42. Oпишите пoлучение стеклoтекстилита на oснoве пoлиэфирнoй 
смoлы. Как мoжнo oпределить сoдержание пoлимернoгo свя-
зующегo в стеклoтекстoлите? 
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