
5.6 ПНЕВМОВАКУУМ-
ФОРМОВАНИЕ
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Пневмовакуум-формование — это процесс формования изделий из 
заготовок в виде пленки или листа, нагретых до температур, при 
которых осуществляется высокоэластическая деформация полимера.

Принципиальная схема  пневмовакуум-формования  

а - подогрев листа

1 — каналы для воздуха; 2 -форма; 3 - лист полимера; 4 - прижимная 
рамка;  5 - ИК-нагреватель; 6- пневмостол; 7- изделие; 8- прокладка; 
9- вакуумный стол

б - 
пневмоформование

в - вакуумное 
формование
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1 Раскрой листа – получение заготовки

2 Закрепление листа (3)  в рамке 4 – время t
3

3 Подвод нагревателя (5)

6 Нагрев заготовки – время tн

7 Отвод нагревателя

8 Подвод пневмостола  (6 или 9) и прижим его к прокладкам-

уплотнениям (8)

9 Подача вакуума (схема б или   схема в), удаление воздуха через 

каналы 1из полости под заготовкой и втягивание заготовки 

внутрь формы до прилегания к стенкам,  время формования tф.

10 Охлаждение отформованного изделия сжатым воздухом – 

время tохл

11 Разъем рамки и извлечение изделия,  время извлечения tр

Полное время цикла формования: tц = 
t

3
 + tн + tф 

+ tохл + tр
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Пневмоформование Вакуум-формование
непосредственно сжатым воздухом, 
свободным выдуванием, с применением 
пуансона, формование с креплением 
заготовки по контуру

негативное (в матрице, на пуансоне; свободное; с 
обжатием и охлаждением на пуансоне); 
позитивное (с предварительной механической 
вытяжкой; с применением толкателя; с 
предварительной вытяжкой сжатым воздухом; на 
воздушной подушке)

негативное позитивное

Комбинированное пневмовакуум-формование
глубоких изделий сложной формы 

(в том числе одновременно с механической вытяжкой заготовки)
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Физико-химические основы процесса 
Виды деформаций при формовании изделий:   двухосное растяжение 
в плоскости, вызывающее натяжение материала вокруг пуансона; изгиб 
материала; анизотропное растяжение и т. д. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ПАРАМЕТРЫ  
ФОРМОВАНИЯ

Оптимальная температура формования Тф  (см. пред. раздел) 

Время вытяжки: где υф — скорость деформирования листа, 
зависящая от σ, т. е. от Т. Чем > Т, тем  < tф 

Время нагревания листа tH : 

tH  = 50 - 80 % от tцикла 

где F0 — критерий Фурье,  а — коэффициент 
температуропроводности; δ — толщина листа 

Наибольшое влияние на tн оказывает δ

Распределение температур при нагревании 
листов из У ПС толщиной 2 мм ИК-
нагревателями (рабочая Т нагревателя 370 °С, 
рас стояние до листа 90 мм): 1 — обогреваемая, 
2 — тыльная стороны листа
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Температура формы   Тф : Тф  < Тс    аморфного полимера
Тф  < Тпл   кристаллического полимера 
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Влияние параметров переработки на свойства 
изделий

Степень вытяжки листа в разных направлениях не должна 
различаться   более,  чем на 50—60 %.

Усадка изделий (У) :. Зависимость тепловой усадки изделий  У 
от температуры формования:
                                                                              1 - сополимер винилхлорида
                                                           с винилацетатом; 
                                                                              2 - пластифицированный ПВХ; 
                                           3 - жесткий ПВХ. 
                                                                        Усадка определена при 74 'С за  100 
ч
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Ударная вязкость:

Зависимость ударной вязкости а 
изделий из УПС от степени вытяжки 
листа при формовании

При увеличении степени вытяжки (ориентации) заготовки при 
формовании изделия возрастает ее ударная вязкость, но растет и 
усадка. Поэтому надо формовать объемные изделия при таких 
режимах, при которых бы в меньшей степени проявлялись 
ориентационные процессы. 
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ВИДЫ БРАКА  ПРИЧИНЫ И СПОСОБЫ УСТРАНЕНИЯ

Вид брака Причина Способ устранения
Большая разнотолщинность 
изделия

Способ формования не 
соответствует отношению
Н / W  изделия

Разогрев заготовки вести 
так, что участки, которые 
меньше вытягиваются, 
греют до более высоких 
Т, чем участки с большей 
деформацией 

Образование складок на изделии Провисание листа при нагреве 
в прижимной раме или из-за 
избыточного увеличения 
поверхности раздутого пузыря 

Снизить температуру или 
время нагрева

Повышенная хрупкость изделий Высокий уровень остаточных 
напряжений

Повысить температуру 
нагрева заготовки

Разрыв формуемого листа на 
максимальной глубине формы 

Превышение предельного 
удлинения при данных 
условиях формования

Снизить температуру 
нагрева заготовки

Охрупчивание листа в процессе 
нагрева  кристаллизующихся 
полимеров (ПЭТФ)

Интенсивная «холодная» 
кристаллизация при Т > Tcт

Уменьшить время нагрева 
при Тф


