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1. Технологические процессы и технологические схемы 
процессов переработки

•основные общие стадии технологических процессов и их содержание 
применительно к процессам переработки полимеров (прием сырья, входной 
контроль сырья, подготовка сырья, дозирование сырья, формование изделий, 
промежуточный контроль свойств изделий,  обработка отформованных изделий, 
выходной контроль изделий, упаковка, складирование, переработка 
технологических отходов)

2. Технологические параметры основных процессов переработки 
полимерных материалов

•Прессование (схемы основного оборудования и параметры)
•Экструзия термопластов  (схемы основного оборудования и параметры)
•Литье под давлением термопластов (схемы основного оборудования и параметры)
•Литье под давлением реактопластов  (схемы основного оборудования и 
параметры)



4

Схема бункерной сушилки для полимеров

Подготовка сырья – сушка, сушилки для полимерных материалов 
(назначение, эффективность)
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Схема сушилки в кипящем слое
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 Схема влагопоглощающей сушилки
Процесс сушки происходит за счет прохождения воздуха через
 влагопоглощающий слой. Сухой воздух подается в материал и процесс 
повторяется. Такой способ позволяет качественно произвести сушку 
материала. 
Надежная и стабильная программа управления.
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ДОЗИРОВАНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Дозаторы для сыпучих компонентов.

 Принцип действия объемных дозаторов непрерывного действия для 
сыпучих материалов основан на подаче продукта из емкости (бункера) 
рабочим органом, совершающим вращательное, поступательное или 
возвратно-поступательное движение. 

Для непрерывного объемного дозирования порошков используют 
барабанные, тарельчатые, шнековые, ленточные и вибрационные дозаторы.

Барабанный дозатор (рис. а) имеет рабочий орган 1, расположенный в 
корпусе 2, с несколькими карманами-ячейками, заполняемыми сыпучим 
материалом под действием силы тяжести. 

При регулировании производительности
 меняют объем карманов или частоту вращения
 барабана. Из карманов порошок поступает
 в выходной патрубок дозатора.
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Тарельчатый дозатор (рис., б) представляет собой горизонтальный 
вращающийся диск 1 (тарель), с которого материал сбрасывается скребком 
2. Высота слоя материала регулируется передвижной манжетой 3, 
перекрывающей выходной патрубок бункера. Материал располагается на 
тарели усеченным конусом, размеры которого зависят от высоты 
расположения манжеты.
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Шнековый дозатор (рис. в) представляет собой короткий шнек 1, 
помещенный в кожух 2, забирающий материал из бункера. 
Производительность дозатора может регулироваться частотой вращения 
шнека.
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Ленточный дозатор (рис. г) является коротким ленточным конвейером 1, 
расположенным под питающим бункером 2. Подачу материала можно 
регулировать перемещением заслонки 3 или изменением скорости 
конвейера.
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Вибрационный дозатор (рис. д) имеет рабочий орган в виде 
колеблющегося лотка 7, подвешенного на гибких опорах 2. При вибрации 
лотка сыпучий материал перемещается в продольном направлении.
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Весовые дозаторы порошков и гранул , в основном, используют на 
предприятиях при периодических и непрерывных процессах.  Принцип их 
действия основан на использовании квадрантных или рычажных весовых 
механизмов.

Бункерный дозатор (рис. Е) относится к дозаторам весового типа, 
работающим в периодическом режиме от питателя 1. 

В нем на призмах малого плеча грузоприемного рычага 4 подвешен 
бункер 2 с открывающимся дном 3. 

Большое плечо при помощи тяг 6, 8 и промежуточного рычага 7связано 
с циферблатным указательным прибором 9, на котором установлены 
датчики грубой 12 и точной 13 массы, датчик 11 нулевого положения стрелки 
10. На большом плече расположен противовес 5.
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Ленточный дозатор (рис. Ж) относится к дозаторам весового типа, обеспечивает 
высокую точность дозирования сыпучих компонентов при непрерывных 
процессах переработки.

Питатель 1 подает дозируемый продукт на короткий конвейер 6, движущийся 
с постоянной скоростью. При поступлении продукта на конвейер сигнал, 
поступающий на весовое устройство 2, непрерывно преобразуется им в 
пропорциональный электрический или пневматический сигнал, подающийся в 
систему регистрации и автоматического управления 4, а затем в интегрирующий 5 
и регистрирующий 3 приборы. Эта система обеспечивает заданную 
производительность питателя.
 Системы автоматического непрерывного весового дозирования обладают 
гибкостью и хорошо сочетаются с современными средствами комплексной 
механизации и автоматизации производства и микропроцессорной техникой.
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а — дроссельный; б — барабанный; в — поплавковый; г — черпаковый; д— 
фиксированного уровня; е— электродный; ж — стаканчиковый; з — 
шестеренный; и — поршневой

СХЕМЫ ДОЗАТОРОВ ОБЪЕМНОГО ТИПА ДЛЯ ЖИДКИХ 
КОМПОНЕНТОВ:
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Дроссельный дозатор (рис. а) представляет собой емкость 1, в которой при 
помощи поплавкового клапана 2поддерживается постоянный уровень. 
Жидкость сливается по трубопроводу 3, на котором установлено 
дросселирующее устройство 4. 

Этим способом при условии поддержания температуры на постоянном 
уровне можно с высокой точностью дозировать жидкости, близкие к 
ньютоновским. Однако при этом следует учитывать, что при дозировании 
жидких компонентов возможно выделение примесей, а также появление 
отложений на стенках трубопроводов и поверхностях дросселирующего 
устройства, что приводит к изменению расхода компонентов в зависимости от 
продолжительности работы дозатора.

Барабанный дозатор (рис. 6) осуществляет непрерывное объем ное 
дозирование жидких компонентов за счет формирования тонкого слоя на 
поверхности быстровращающегося барабана. Барабан 1, погруженный в 
емкость 2 постоянного уровня на глубину около 0,3 радиуса барабана, должен 
вращаться со скоростью 2...3 м/с. Налипший слой жид кости скребком 3 
направляется в установку пропитки или смесители. Увеличение поверхности 
смешиваемых потоков ускоряет образование однородной смеси. 
Недостатками метода тонкослойного дозирования являются труд ности 
регулирования расхода из-за его нелинейной зависимости от час тоты 
вращения барабана, температуры и других факторов, а также зна чительные 
габаритные размеры дозатора.
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Основные функции и возможности гравиметрических дозаторов

Гравиметрика может выполнять следующие 
основные функции:
-Измерение расхода исходного материала 
(кг/час)
-Измерение скорости выхода готовой продукции 
(м/мин)
-Вычисление плотности готовой продукции (Кг/м)
-Регулирование плотности готовой продукции 
путём изменения скорости вращения экструдера 
и подающих шнеков.
-Регулирование плотности готовой продукции 
путём изменения скорости тянущего к устройства
-Учет количества израсходованного сырья (кг)
-Учет количества произведённой продукции (м)
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Принцип работы гравиметрических весов
Весы устанавливаются на входе дозаторa или экструдера.
Масса материала находящегося на весах преобразуется мостовым датчиком в 
электрический сигнал постоянного тока и подаётся на аналоговый вход 
контроллера, который преобразует его в цифровую форму и использует для 
дальнейших вычислений. В ходе работы экструдера количество находящегося 
на весах материала уменьшается, и зная массу материала в каждый момент 
времени и промежуток времени процессор вычисляет расход в единицу 
времени по формуле:
 

 Q[кг/час] = К (∆ М [кг] / ∆ T [сек.])

Параметры ∆ М- изменение массы и ∆ T-промежуток времени можно изменять с 
пульта в зависимости от ппроизводительности  экструдера.

 ∆ М – задаётся косвенно заданием количества циклов измерения за одно 
опорожнение воронки. Зависимость расхода от времени имеет линейный 
характер в диапазоне 80...20(%) заполнения воронки, в этих границах 
рекомендуется проводить вычисление расхода. Эти границы заданы в 
процессоре и могут быть изменены с дисплея. 

Для корректировки  минимума и максимума заполнения воронки для 
конкретного материала существует режим адаптивного наполнения, это 
означает, что каждое N-ое наполнение производится до 100% и вычисляются 
новые 20% и 80%.
Активировать и деактивировать адаптивное наполнение, а также изменять 
период адаптации можно с дисплея. 
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Устройство весов 
гравиметрического дозатора
Воронкообразные весы в исполнении 
для гранул c EBRO-запорным клапаном

1 Основание
2 Несущая платформа
3 Несущий профиль
4 Горловина
5 Редукционная втулка
6 Взвешивающая воронка
7 Выходной патрубок взвешивающей 
воронки
8 Силиконовая уплотнительная шайба 
9 Фильтрующая манжета
10 Крепёжное кольцо

11 EBRO-запорный клапан
12 Ручное управление/пневматическое
13 Заполняющий патрубок
14 Взвешивающий элемент-приёмник (с защитой от пыли)
15 Служебный блок для подачи сжатого воздуха
16 Штутцер для подключения шланга
17 Ручное управление/механическое 
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Устройство 
дозатора
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Схема гидравлического 
пресса

1.Гидроцилиндр пресса
2.Поршень гидроцилиндра
3.Пуансон пресс-формы
4.Матрица пресс-формы
5. Гидроцилиндры возврата 
плунжера
6.Подвижная плита пресса
7. Нижняя плита пресса

ПРЕССОВАНИЕ (СХЕМА ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА)
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Схема термопластавтомата  (ТПА) с червячной пластикацией

ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ  (СХЕМА ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА)
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Схема одночервячного  
экструдера 

ЭКСТРУЗИЯ  (СХЕМА ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА)
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Схема линии для производства 
листов



ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОЛИМЕРОВ
 

   Для исследования процессов, происходящих в 
индивидуальных веществах или многокомпонентных 
системах при нагревании или охлаждении и 
сопровождающихся изменением внутреннего 
теплосодержания системы используют термический 
анализ. 

Термический анализ объединяет группу методов, 
отличающихся аппаратурным оформлением и измеряемой 
характеристикой. 

Если измеряется температура образца, метод 
называется термографией, масса образца – 
термогравиметрией, количество выделившегося или 
поглощенного тепла – калориметрией, объем – 
дилатометрией и т.д. 25
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ТЕРМИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ 
(ДТА)

При термографическом анализе регистрируемой 
характеристикой вещества является температура Т= f(τ). 

Записывается термограмма в координатах «Т—τ»

Методом ДТА  измеряют  разность температур ∆Т 
исследуемого образца и инертного эталона (рис. 1). 

В качестве эталона используют вещество, не  
претерпевающее термических превращений в данном 
температурном интервале этом термограмма 
записывается в координатах ∆Т — τ (дифференциальная 
схема эксперимента). На рис. 2 представлена 
схематическая кривая ДТА полимера, охватывающая всю 
температурную область существования полимера
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Рис. 1 - Схема прибора для  ДТА: 

1- регистратор разности температур; 
2 -регистратор температуры образца; 
3 - комбинированная термопара; 
4 - блок дли исследуемого образца и 
инертного вещества; 
5 – печь; 
6 - ячейка с исследуемым образцом; 
7 - термопара; 
8 - программный регулятор нагрева печи; 
9 - ячейка с инертным веществом
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Рис.2 - Схематическая кривая ДТА   полимера

- ∆ Т – поглощение тепла
+ ∆ Т – выделение  тепла
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Превращения, происходящие в полимерах при изменении 
температуры, можно разделить на две группы — физические и 
химические.

Физические превращения
Физические переходы, изучаемые методом ДТА, по мере 

повышения температуры располагаются в следующем порядке: 
•стеклование, 
•«холодная» кристаллизация, 
•переходы типа кристалл — кристалл (рекристаллизация), 
•кристаллизация из расплава, плавление.

 Стеклование, не являясь фазовым переходом, характеризуется 
постепенным изменением теплоемкости с температурой. 

На кривых ДТА это отражается отклонением от базовой линии в 
сторону ступенчатого уменьшения ∆Т. 

За температуру стеклования обычно принимают начало этого 
отклонения.
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По площадям пиков плавления можно определить 
теплоты плавления, предварительно прокалибровав 
прибор по веществу с известной теплотой:
                                        ∆Н = ∆Нэт А*mэт/( А*m)                     (1)
где ∆Н - теплота плавления полимера, Дж/г;
 ∆НЭТ - теплота плавления эталона, Дж/r; 
m и mЭТ — масса образца полимера и эталона, г; 
А и АЭТ  - площади пиков полимера и эталонного вещества.

Например, для расчета истинных теплот плавления 
полиэтилена прибор калибруют по бензойной кислоте, 
теплота плавления которой 142,4 Дж/г.

Если известна теплота плавления ∆Н* полностью 
закристаллизованного полимера, то степень 
кристалличности    
  α   можно определить по уравнению

α = (∆Н /∆Н*)*100                                  (2)
В качестве ∆Н* для полиэтилена принята теплота 

плавления кристаллического дотриаконтана С
32

Н
66

, 
равная 271,3 Дж/г.



Рис.  - Термограмма ДСК ПА 12,14 изотермически кристаллизуемого при скорости нагревания 10 
град/мин [4]



Термограммы плавления ДСК,  выполненные  после неизотермической 
кристаллизации при различных скоростях охлаждения (рис. 5) [4]



Кривые ДСК

Рис. - Определение температуры 
стеклования.



q – количество тепла
 t - время
∆ T – прирост температуры
q/t – тепловой поток
∆ T/t – скорость нагревания
Ср - теплоемкость

Вычисление теплоемкости



При определенной температуре кривая ∆ Н = f(T) смещается   
вверх. Компьютерная программа регистрирует увеличение 
потока тепла, т. е. увеличивается теплоемкость полимера. 
Произошел процесс стеклования. При температуре выше 
температуры стеклования полимеры обладают более высокой 
теплопроводностью, чем при более низких температурах. 

Определение  температуры стеклования



При охлаждении из расплава подвижность сегментов постепенно
снижается, идет формирование зародышей кристаллитов и их рост. 

Процесс идет с выделением тепла (теплота кристаллизации), после
завершения кристаллизации тепловые потоки над образцом и 

эталоном
выравниваются.

Кристаллизац
ия



Нагревая полимер выше его Tс, достигают фазового перехода 

называемого плавлением (Тпл, Тm).  Плавление происходит с 
поглощением

тепла и  ведет к повышению подвижности сегментов. 
Результат – разрушение кристаллитов, переход полимера в текучее

состояние.

Плавлени
е 
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Определение степени 
кристалличности
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Химические превращения 

С помощью ДТА можно изучать процессы получения 
полимеров, определять оптимальные условия реакции, 
исследовать влияние состава на их скорость и др. и 
химические превращения полимеров. 

Например, можно определить оптимальные условия 
вулканизации каучуков, отверждения эпоксидных смол, 
охарактеризовать способность полимера к окислению. 

Кроме того, ДТА широко применяют для оценки 
термостабильности и термодеструкции полимеров.
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Вид превращения
Вид аномалии на 
кривой ДСК при 
нагревании

Плавление  

Квазистабильные кристаллы

Плавление с  реорганизацией 
кристаллов
Множественное плавление (разные 
фазы или размеры кристаллов одно-
го полимера, смесь кристаллических 
полимеров, жидкокристаллические 
полимеры и др.)

Плавление ориентированного 
полимера

Таблица 1 – Некоторые виды превращений в полимерах 
регистрируемые ДСК
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Кристаллизация  

Изотермические условия

Охлаждение расплава

«Холодная» кристаллизация при 
нагревании твердого полимера

Расстекловывание (α-переход) и 
релаксация при Т<Тс

Закаленное состояние

Отожженное состояние

Закалка с частичным 
(низкотемпературным) отжигом
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Сильно пластифицированный 
полимер
Интенсивно закаленный или 
предварительно 
деформированный 
стеклообразный полимер
Стеклование  

Охлаждение из расплава или 
высокоэластического состояния
Другие физико-химические 
процессы

 

Полимеризация, отверждение 
смол, разложение, абсорбция, 
хемосорбцияДесольватация, разложение, 
деполимеризация

Испарение, сублимация

Испарение в герметичной капсуле
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ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ (ТГА)  

Некоторые химические процессы, протекающие в 
веществе при нагревании, сопровождаются изменением 
его массы (термоокисление, деструкция и др.). 

Для анализа этих процессов применяют ТГА, сущность 
которого заключается в оценке изменения массы 
полимера в зависимости от температуры. 

Рисунок 3 – Типичная кривая ТГА 
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Рис. - Реальная термогравиметрическая кривая разложения оксалата 
кальция
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Типичные кривые динамической ТГА, когда измеряют массу 
образца при непрерывном нагревании с определенной 
скоростью.
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Разновидностями ТГА являются: 
а) изотермическая (или статическая) термогравиметрия (ТГ), 

когда массу образца измеряют во времени при постоянной 
температуре; 

б) квазистатическая (или ступенчатая), когда образец 
выдерживают при какой-либо температуре до постоянного 
значения массы с последующим ступенчатым повышением 
температуры образца;

 в) динамическая, когда измеряют массу образца при 
непрерывном нагревании с определенной скоростью.

Кривая зависимости изменения массы от 
температуры называется 
термогравиметрической кривой или кривой ТГ.
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 По кривой ТГ можно определить термостабильность 
(термостойкость) полимера.
 

Термостабильность оценивается температурой начала 
разложения полимера Тн, при которой начинается потеря 
массы и кривая ТГ отклоняется от исходного нулевого 
значения, а также температурами Т

10
, Т

20
, Т

50
, при которых 

происходит потеря 10, 20 и 50% массы в одних и тех же 
условиях эксперимента (скорость нагрева, среда и т. д.).

 Температура, при которой происходит полное 
разложение вещества, называется конечной температурой 
разложения Тк.



Рис.  TGA измерения потери воды из полиамида 6



Термическое поведение нанокомпозитов на 
основе ПА 6 и монтмориллонита



   Прогноз периода индукции полиэтилена с АО Naugard 76 для 
различных температур. Доверительные интервалы с 
достоверностью 0,85 показаны затемненными областями, а 
среднее значение черной кривой. Контрольное значение показано 
белой точкой. Концентрация АО равна 0,025% масс.
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ДЕРИВАТИВНАЯ ТЕРМОГРАВИМЕТРИЯ   (ДТГ )  

ДТГ регистрирует скорость изменения массы вещества во времени. Кривая ДТГ 

записывается в виде ряда пиков, положение которых совпадает по температурной 

шкале со ступенями кривой ТГ.

Дериватография -  комплексный метод исследования химических и физико - 

химических процессов, основанная на сочетании дифференциального 

термического анализа (ДТА) с физическими или физико-химическими методами, 

например с термогравиметрией,. Одновременное определение происходящих в 

веществе с тепловым эффектом превращений и изменений его массы позволяет 

однозначно установить характер процессов, что невозможно сделать по 

результатам только ДТА или другого термического метода. Например, когда 

фазовое превращение, сопровождаемое тепловым эффектом, происходит без 

изменения массы.



Дериватограмма

Рис. -  Типичные кривые ТГ и ДТА



ДСК и ТГА для полиамидов

Рисунок 4 – Кривые ДСК (1) и ТГ (2) полиамида-6 с добавкой CuNH
4
(PO

3
)

4
 

(475 С - температура деструкции стабилизированного полиамида.
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С помощью кривых ДТГ можно определить температурные пределы 
реакции и температуру, соответствующую максимальной скорости 
реакции. Математической обработкой кривых ТГ и ДТГ можно 
рассчитать кинетические параметры процесса деструкции вещества: 
энергию активации Еа и порядок реакции n. 

Предложено несколько методов расчета, из которых наибольшее 
применение нашли метод Фримена и Кэрола и метод двойного 
логарифмирования.

Метод Фримена и Кэрола. Согласно этому методу для текущей 
скорости разложения конденсированного вещества ωТ, 
соответствующей температуре Т, в данный момент времени τ 
справедливо выражение:

                                                                                                                                    (3)

где G — масса образца, расходуемого в реакции, мг; 
Т — температура, К;
 Z — предэкспонента в уравнении Аррениуса; 
β — скорость нагрева, К/мин; 
R — универсальная газовая постоянная, кДж/(моль*К).



58

Если уравнение (3) применить для двух температур при 
постоянной скорости нагрева β = const, то после 
логарифмирования и вычитания одного из другого получаются 
следующие выражения:

                       ΔIg ωт=nΔ Ig G – (E
a
/2,303R) Δ (1/T),                                  (4)

или
 

                       ΔIg ωτ=n Δ Ig G – (E
a
/2,303R) Δ (1/T),                            (5)

 
где        ωτ=ωтβ                                                                                                       
(6) 

Таким образом, из одной кривой ТГ могут быть найдены 
величины  Еа и n. 

Для этого необходимо построить зависимости Ig ω/τ  от  IgG и 
Igω/τ от 1/Т. 

По тангенсу угла наклона первой из них находят порядок 
реакции n, второй —энергию актива ции Е

a
 = 2,303 R*tg α.
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 Равномерность прогрева печи обеспечивается программным 
управлением при скорости подъема температуры 0,5 — 20°С/мин; 

Максимальная температура печи составляет 1200 — 1500 °С.
 С помощью дериватографа на одном образце
 можно одновременно определять
 потерю массы (кривая ТГ), скорость
 изменения массы (кривая ДТГ), 
тепловые эффекты (кривая ДТА) и 
изменение температуры (кривая Т). 

Типичные кривые, полученные 
на дериватографе, приведены на рис. 4.

Рис. 4 - Дериватограмма полиэтилена: 
ТГ – термогравиметрическая кривая;
ДТГ – кривая дифференциального 
термогравиметрического анализа; 
ДТА – кривая дифференциально-термического
 анализа;
 Т – кривая изменения температуры
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Рис. - Графическое определение скорости разложения 
полимера



ТГА

Рис.2- Схема определения 
характерных значений потерь 
массы при фиксированных 
значениях температур, где 1- ТГ- 
кривая (потеря массы), 2- 
температура, 3- характерные точки 
ТГ- кривой, 4- потеря массы при 
300 0С и 400 0С.
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Рис.– Схема определения времени термостабильности  методом ДТА 
(индукционного периода  окисления, ИПО)
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Рис.– Кривая ДСК характерная для метода ИПО 
(индукционный период окисления при 200 С для ПП)

Определение индукционного периода окисления  
методом ДСК 
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МЕТОД  ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

(ГОСТ 23630.1–79) 

Сущность метода состоит в измерении теплового потока, 
поглощаемого образцом в процессе монотонного режима нагрева 
динамического калориметра, характеризуемого временем запаздывания 
температуры на тепломере с известной эффективной тепловой 
проводимостью.

Образец материала для испытания должен быть в форме диска диаметром 
15 мм, высотой 10 мм с прорезью 0,5 мм в диаметральной плоскости для 
компенсации температурного расширения. Метод реализован в приборе 

ИТ - λ - 400, обеспечивающем измерение теплоемкости с погрешностью не 
более 10%.
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Конструкция измерительной ячейки 
прибора ИТ-λ-400:

1 – тепломер; 2 – термопара;
 3 – адиабатная оболочка; 4 – прижим;
5 – пружина; 6 – входной патрубок; 
7 – корпус; 8 – теплозащитная оболочка;
9 – стержень; 10 – образец; 11 – 
основание; 12 – нагревательный блок;
13 – выходной патрубок

При подготовке к измерению образец 
взвешивают с погрешностью не более 
0,001 г, измеряют высоту и диаметр 
образца с погрешностью не более 0,01 мм. 
Контактные поверхности образца, 
основания и стержня 

протирают бензином (спиртом), затем 
на них наносят слой кремнийорганической 
жидкости марки ПФМС-4, если в НТД на 
пластмассу нет иных указаний.

Испытуемый образец устанавливают в 
прибор на тепломер, затем опускают 
стержень, прижимая его прижимом и 
пружиной, и закрывают калориметр.
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Теплопроводность образцов (λ, Вт/(м·К)) для каждой температуры 
вычисляют по формуле:

,

где h – высота образца, м; Pо – тепловое сопротивление образца, м2·К/Вт; 
        – поправка на тепловое расширение образца, которую вычисляют по 
формуле:

где β – справочное значение коэффициента линейного теплового расширения, 
К–1; ∆t – температурный интервал испытания, К.

Тепловое сопротивление образца (Pо) вычисляют по формуле:

где S – площадь поперечного сечения, м2; Pк – поправка, учитывающая тепловое 
сопротивление контактов и определяемая из градуировки прибора; nо – перепад 
температуры на образце, число делений шкалы гальванометра; nт – перепад 
температуры на тепломере, число делений шкалы гальванометра; Kт – коэффициент 
пропорциональности, характеризующий эффективную тепловую проводимость 
рабочего слоя тепломера, определяемый из градуировки прибора;  σс – поправка на 
теплоемкость образца.
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Зависимость коэффициента
 теплопроводности от температуры 

ПЭВД (ПЭНП)

ПЭНД (ПЭВП)
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАВИСИМОСТИ

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЖИДКИХ  ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ

ОТ СКОРОСТИ СДВИГА И ТЕМПЕРАТУРЫ
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Стационарные методы определения теплофизических 
характеристик:

Метод  плоского горизонтального слоя

Метод коаксиальных цилиндров

Метод нагретой проволоки
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Измерительное устройство состояло из стеклянной 
трубки 4
(рис. 1.3), в которую через изоляторы 5 в направлении, 
совпадающем с осью трубки, вставлен тонкий 
проволочный нагреватель, состоящий из трех 
последовательно включенных участков 2 и 3.
 Участки 2 представляют собой проволочки из 
константана и выполняли функции охранных 
нагревателей, а участок 3 выполнен из никелевой 
проволоки радиусом r1 и является одновременно и 
нагревателем и термопреобразователем 
сопротивления.
 С помощью выводов 1 нагреватель включен в мостовую 
измерительную схему.
Метод измерения основан на зависимости температуры 
нагреваемой током проволочки из никеля 3 от 
теплопроводности омывающей ее жидкости.
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Температурное поле в трубке описывается следующими 
дифференциальными уравнениями]:



87

Для исследования тепловых эффектов при сдвиговом течении анизотропных 
растворов полимеров в зазоре между коаксиальными цилиндрами предложен 
прибор,  схема которого показана на рис.1.4.
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Прибор представляет собой комбинацию ротационного вискозиметра 

куэттовского типа (с рабочим узлом «цилиндр – цилиндр») и 

дифференциального калориметра, куда помещен рабочий узел вискозиметра. 

По конструктивному исполнению прибор состоит из измерительного блока I и 

привода II для задания требуемой скорости деформирования. Измерительный 

узел содержит два одинаковых блока, в которые помещены коаксиальные 

медные цилиндры 6, 7. Диаметр внутреннего цилиндра 39 мм, зазор между 

цилиндрами 0,5 мм. 

На наружных поверхностях неподвижных цилиндров 7 и на внутренних
вращающихся установлены датчики теплового потока 8. 

Для контроля температуры в измерительный блок I помещена термопара 13.

Привод состоит из электродвигателя постоянного тока 1, электромагнитной 

муфты 2, коробки передач 4 и тормозного устройства 3.

Диапазон реализуемых скоростей сдвига от 4 до 100 с–1. Для проведения
исследований при повышенных температурах измерительный узел I помещен в 

термостат 11. Исследуемое вещество 12 загружается  в зазоры между обоими 

цилиндрами 6 и 7 в одинаковых количествах.

Сигнал от датчиков теплового потока 8, возникающий при задании
деформации или после прекращения течения, через токосъемник 5 подается на 

усилитель постоянного тока 9 и регистрируется самопишущим потенциометром 

10.
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МЕТОДЫ  ОЦЕНКИ РЕОЛОГИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ  ПОЛИМЕРОВ

КРИВЫЕ ТЕЧЕНИЯ ПОЛИМЕРОВ И ОПИСЫВАЮЩИЕ 
ИХ УРАВНЕНИЯ

ЭМПИРИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ ОСТВАЛЬДА –ДЕ ВИЛЛА,
 КАРРО, ЭЛЛИСА И БИНГАМА
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Рис. 2.76  Схемы основных типов 
реометров растяжения для 
расплавов полимеров
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Рис. 2.77  Образование вихревых течений
в  зоне входа в канал меньшего диаметра

Рис. 2.78  Схема определения  ∆ Рвх    методом
2-х капилляров
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РАЗБУХАНИЕ СТРУИ  РАСПЛАВА ПРИ ВЫХОДЕ ИЗ КАНАЛА
(Барус-эффект)
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Коэффициент разбухания  струи экструдата 
ПЭВП  при 180о С в зависимости от 
отношения диаметра резервуара (DR) к 
диаметру капилляра  (Dо)
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Цилиндрические образцы (5 шт.)  для испытаний получают на сдвиговом
Вискозиметре  ИИРТ на капилляре с диаметром отверстия    2 мм при 200 ˚С и 
нагрузке 5 кг.          
           Образцы получают в строго контролируемых условиях при времени 
прогрева материала 10 минут.
           Образец цилиндрической формы получают на вискозиметре ИИРТ: 
                            капилляр dk = 2 мм, lк =8 мм, Р = 5 кг;  Lобр = 50 мм;
Рабочая зона образца после запайки его концов в зажимы около 30 мм; 
отношение l0/d0  ≥ 5 (необходимо для минимизации влияния концевых 
эффектов). 
Образец запаивают в концевые зажимы и помещают в ванну с силиконовым 
маслом для термостатирования. Плотность масла ≈ плотности исследуемого 
полимера при температуре опыта (для компенсации влияния силы тяжести на 
прогиб образца)
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Растягивающий груз подбирают  в каждом эксперименте  для установления
 времени деформации  до 15 мин.
Груз нормируют по площади поперечного сечения образца, то есть по начальному 

растягивающему напряжению:
σ0 = F/S0,

где F – груз (5 ÷ 5,5 г ),  - площадь поперечного сечения, d0 – диаметр образца.

 Образец растягивают до заданных значений полной деформации ε (100÷150 %), в 
момент достижения заданного значения ε  вырезают участок образца lн = 30÷100 мм, 
который свободно сокращается в течение 30÷50 мин (но не более 60 мин). 

Длина сокращающегося образца  замеряется  через каждые  25 с первые 2 мин, а 
затем через 50 с.

Обратимая деформация  образца  к моменту времени t :    α = ln (lо / lк ),
где lо – начальная длина отрезанного участка образца, с которой начинали 

проводить его сокращение,  lк – длина, до которой сократился вырезанный участок 
образца.

Полная деформация по Генки   ln ε = ln α +  ln β,
где ln β – вязкая (необратимая) составляющая полной деформации, равная

ln β = ln ε - ln α 
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Схема однородного растяжения
образцов
1 – исходный образец   lн
2 – образец в процессе однородного 
растяжения l (t)
3 – образец после однородного
 сокращения  lк

      Рассчитывают  полную деформацию ε в каждый текущий момент 
времени:   ε =l(t) /l0,
 где l(t) – изменение длины образца в процессе   растяжения, 
l0 –начальная длина образца.
       Рассчитывают  полную деформацию по Генки – ln ε
       Строят графики изменения полной деформации по Генки ln ε от 
времени (ln ε = f(t)). 
 Каждый из 5 –ти  образцов из подготовленных на ИИРТе, растягивают  до 
одного из заданных значений полной деформации 
(ε =2,3,4,5,6,7).        В процессе сокращения образца измеряют длину до тех 
пор, пока она практически не перестанет изменяться  (≈ 30 ÷60 мин.)
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Кривые течения  ПЭВП  типа ПЭ 80 (ПТР = 0,52 г/10 мин)  и
                                                                                    ПЭ 63 (ПТР = 0,50 г/10 мин) 
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Изменение полной деформации  ln ε во времени t при растяжении образцов 
трубных марок ПЭ100 и  ПЭ 63 при начальном растягивающем напряжении 
σ = 4 кПа.
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Значения ПТР   ПЭВП   различных фирм производителей
Штриховкой отмечены бимодальные марки ПЭ100 фирмы Базель, 

белым - ПЭ100 перечисленных выше фирм-производителей, черными 
треугольниками обозначены мономодальные марки отечественных 

производителей.
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* ПРР (показатель растяжения расплава ) при 7-ми кратном 
удлинении, с

Значения ПРР* ПЭВП   различных фирм производителей
Штриховкой отмечены бимодальные марки фирмы Базель, белым все 
остальные бимодальные марки с различными импортными фирмами-
производителями, черными кружками  обозначены мономодальные марки 
отечественных производителей.
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Для корректной оценки процесса литья при моделировании необходимо 
учитывать соответствие  формы для литья выбираемого ТПА или оценить 
фактическое состояние ТПА, которое определяется в частности зависимостью 
максимальной скорости впрыска от давления, называемой инжекционной 
характеристикой машины (ИХ) 
    Обычно предполагается отсутствие теплопереноса и механического 
взаимодействия между пресс-формой и ТПА, хотя в реальности эти явления 
могут оказывать существенное влияние на ход процесса литья и качество 
полученных изделий.

Определение  инжекционной характеристики  литьевой  машины  (ТПА) 

Для заполнения форм на ТПА необходимо, чтобы давление создаваемое в 
узле инжекции превышало сумму потерь давления в расплаве на всех 
участках пути от цилиндра машины до самой удаленной точки формующей 
полости литьевой формы. 

При малых скоростях течения расплава по каналам формы эти потери 
вследствие охлаждения могут достигать больших величин. 

В результате этого застывание формуемого материала может произойти до 
заполнения формы. 

Поэтому процесс заполнения следует вести с высокой скоростью , что 
возможно при применении высоких давлений. 
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В соответствии с формулой  N = Q*∆Р мощность узла инжекции ТПА  (N) должна 
быть достаточной для того, чтобы на стадии заполнения формы обеспечить объемную 
скорость (Q) при перепаде давления в системе, равном ∆Р .

В паспортах  на ТПА инжекционная способность характеризуется величиной 
давления, создаваемого шнеком при впрыске (номинальное давление литья, Р ном.), 
и объемной скоростью впрыска, равной объему отливки (Vотл, деленному на время 
впрыска (tвпр).

 В паспортах на ТПА отсутствуют сведения о том, как с повышением давления 
изменяется скорость впрыска, поэтому необходимо  экспериментально определять 
характеристики  узлов инжекции.

Расчетная схема литьевой формы

1 - поршень литьевой машины; 
2 - запорное устройство; 
3 - сопло; 
4 - центральный литник; 
5 - разводящий канал; 
6 - впускной литник; 
7 - изделие 
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Расчетная схема литьевой формы

1 - поршень литьевой машины; 
2 - запорное устройство; 
3 - сопло; 
4 - центральный литник; 
5 - разводящий канал; 
6 - впускной литник; 
7 - изделие 

Для анализа работы  ТПА на стадии заполнения, рассмотрим процесс формования 
изделия, схема которого представлена на рис. 2 (поз. 7). Создаваемое поршнем 
давление (Рш) расходуется на преодоление сопротивления в самой машине (∆ Рм), 
включающего потери давления в запорном устройстве, сопле и на участках литьевой 
формы, показанных на схеме. Условие заполнения расплавом формующей полости 
записывается в виде неравенства:  Рш > ∆ Рм + ∆ Рц + ∆ Рр + ∆ Рвп + ∆ Рф. 

Т.к.  для расчета используется ИХ, полученная путем измерения давления расплава 
после выхода из сопла, ∆ Рм можно из этого неравенства исключить, т.е.:  

Рш > ∆ Рц + ∆ Рр + ∆ Рвп + ∆ Рф. 
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Рассмотрим каждое из слагаемых, входящих в правую часть формулы

Потери давления в канале центрального литника (∆ Рц) 
Не будет большой ошибкой, если ∆ Рц рассчитывать по формуле для 
определения потерь давления в цилиндрических каналах: 

∆ Рц = 2 τw l /r, 

где l и r - длина и средний радиус центрального литника соответственно 
τw - напряжение сдвига на стенке канала, которое находится по кривой 
течения при рассчитанной для канала литника  скорости сдвига 
 

где Q - объемная скорость течения,  

Потери давления в разводящем канале ∆ Рр рассчитываются по той же 
формуле с использованием эквивалентного радиуса канала (rэ): 

где f и П - площадь и периметр поперечного сечения канала
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Если в форме несколько  разводящих литниковых каналов, то  при определении 
скорости сдвига расход  определяется как Vотл /число каналов.
Потери давления во впускных каналах (∆ Рвп) рассчитывают по формуле:

∆ Рвп = σвп  Пвп/fвп,

где Пвп, fвп - периметр и площадь поперечного сечения впускного канала; 
σвп - усилие сдвига на стенке впускного канала. 
Значение σвп  находится по графику зависимости 

где L - длина пути течения расплава от впуска до наиболее удаленной точки 
формующей полости; 
δ - высота формующей полости, принимаемая равной толщине изделия; 
τm - предельное напряжение сдвига на смачиваемой поверхности формующей 
полости, рассчитываемое по результатам опытов на литьевой форме со 
спиральным каналом ;
tвп - время впрыска расплава в формующую полость, определяемая по объемной 
скорости впрыска с учетом числа одновременно заполняемых полостей; 
tохл – время охлаждения изделия до температуры извлечения из формы.
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Инжекционная характеристика литьевой 
машины 

Её получают путем построения графиков 
зависимости скорости впрыска (Q) от 
давления расплава, измеренного на выходе 
из сопла литьевой машины (Q  - ∆Р)

Экспериментальные данные  аппроксимируется 
отрезком прямой линии  a' - в' , имеющим угол 
наклона  . При свободном выдавливании расплава 
в атмосферу (∆Р = 0) находится максимальная 
скорость впрыска (Qмакс); если выход для расплава 
перекрыт (Q = 0), то измеряется максимальное 
давление за соплом ∆ Рмакс. 
Проведя через точки (0; Qмакс) и (∆ Рмакс; 0) 
параллельные осям координат прямые, найдем 
точки а и в, вблизи которых получить 
экспериментальные данные очень сложно. Таким 
образом, инжекционная характеристика литьевой 
машины представляется в виде прямой а - в и двух 
прямых отрезков, параллельных осям координат.

При регулировании задаваемых 
на машине технологических 
параметров соответственно 
изменяется ИХ.
Для расчета литьевых форм  -
характеристика, получаемая 
при  заданных на ТПА 
максимальных  значениях ∆Р и Q
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1 – подвижная полуформа
2 – неподвижная полуформа
3- датчик давления с измерительным штоком
4 – измерительный шток
5 – канал литниковой системы
6 – подвижная плита
7 – рабочая полость для сбора расплава
8 – дросселирующие каналы 
9 - толкатель

 Схема устройства для определения  
инжекционной характеристики литьевой машины
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Литьевой блок со сменными капиллярами имитирует сопротивление 
литниковой системы и полости формы. 

Сопротивление течению изменяют путем замены капилляров.
Объемную скорость впрыска определяли по массе продавленного через 

капилляр материала. 
Давление измеряют за соплом литьевой машины. 
Размеры литниковой втулки и камеры замера давления были выбраны 

таким образом, чтобы не создавать большого сопротивления течению; 
положение датчика давления (смещение относительно литниковой втулки) 
обеспечивает замер давления без динамической составляющей. 

Энергию, которая затрачивается на продавливание расплава через 
капилляр, рассчитывали по формуле:  N=р*Q (Q - объемный расход 
расплава, см3/с; 

р - давление расплава, МПа). 
Предельную мощность для исследуемого инжекционного узла получали 

при максимальных давлении в гидроцилиндре и скорости впрыска.
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Q = Qo - Qo*∆Р/∆Рo

N  =  -  (Qo/∆Рo) ∆Р 2 + Qo
* ∆Р.

 Максимальное значение N равно 1/4 Qo* ∆Рo. 
Графически функция N = f(Q, ∆Рo) представляет
 собой параболу (см. рис.) с вершиной в точке 
Nмакс. 
Опуская из вершины параболы перпендикуляр на 
горизонтальную ось, находим на инжекционной 
характеристике точку, соответствующую максимальной 
мощности впрыска. 
С увеличением угла наклона ( φ)  точка Nмакс 
смещается влево, а с уменьшением  - вправо. 
Во втором случае величина перепада давления в точке Nмакс 
равная 1/2 ∆Рo, будет возрастать, и когда она достигнет 
значения ∆Р макс (при tg φ = 1/2 Qo/ ∆Р макс ), точка, 
соответствующая максимальному значению мощности 
впрыска, совпадает с крайней правой точкой инжекционной 
характеристики (точкой b).  
При дальнейшем уменьшении  точка максимума выходит за 
пределы экспериментальных данных, и наибольшая мощность 
впрыска наблюдается также в точке b. 
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Если режим процесса соответствует левой ветви параболы, то с возрастанием 
сопротивления в форме N увеличивается. 

Справа от Nмакс повышение сопротивления течению сопровождается 
снижением мощности впрыска. Вероятно, при малом  (tg φ  < 1/2 Qo/ ∆Рмакс) 
реализуемая мощность всегда возрастает с повышением преодолеваемого 
сопротивления, если оно не превышает  ∆Рмакс.  При ∆ р >  ∆Рмакс течение 
становится невозможным и продавливание расплава прекращается. 
Для стадии заполнения такая инжекционная характеристика является наиболее 
целесообразной.

Зависимость  объемного  расхода  от  
давления  литья 

Инжекционные характеристики ТПА  
KuASy 25/32 новой (1) и после 2 лет эксплуатации 


