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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность  работы.  Термопласты,  упрочненные  непрерывными 

волокнами,  в  последнее  время  становятся  все  более  востребуемым  классом 

материалов,  которые  наряду  с  использованием  в  авиационной  и  космической 

промышленности  находят все большее применение в автомобилестроении  и других 

отраслях  машиностроения. Этому способствуют такие специфические свойства, как 

малая  плотность,  высокие  удельная  прочность,  коррозионная  стойкость, 

демпфирующая  способность  и  др.,  позволяющие  изготовлять  детали  и  изделия 

различного  функционального  назначения.  Не  последнюю  роль  играет  и тот  факт, 

что  эти  материалы  способны  подвергаться  вторичной  обработке,  в  результате 

которой  могут  быть  изменены  форма  и  размеры  предварительно  изготовленного 

полуфабриката­заготовки, а также вновь использованы бракованные и отслужившие 

свой срок детали без нанесения  вреда окружающей  среде. Все эти  качества делают 

их  серьезными  конкурентами  композиционных  материалов  на  основе 

термореактивных  связующих.  Основным  недостатком  упрочненных  термопластов 

является их сравнительно высокая пористость. 

Среди  упрочненных  непрерывными  волокнами  термопластов  особое  место 

занимают  листовые  упрочненные  термопласты  (ЛУТ),  которые  благодаря 

возможности  изменения  формы  при  нагревании  и  последующего  соединения 

полученных  деталей  (например,  сваркой)  могут  быть  преобразованы  в  изделия 

сложной конфигурации. 

В настоящее время  номенклатура  полимерных  матриц для изготовления ЛУТ 

постоянно возрастает, одновременно увеличиваются  и расходы на их производство, 

в частности, из­за значительных  затрат времени  и материалов  на  предварительную 

оптимизацию  технологических  параметров  изготовления  ЛУТ  с  максимально 

возможной монолитностью. 

В  связи  с  этим,  представляются  актуальными  исследования,  посвященные 

разработке  методического  подхода  к  оптимизации  технологических  параметров 

прессования,  позволяющего  значительно  снизить  указанные  выше  расходы  и 

получать монолитные материалы с улучшенными эксплуатационными свойствами. 

Цель  работы  заключается  в  разработке  экспериментально­аналитического 

подхода,  позволяющего  при  минимальных  временных  и  материальных  затратах 

провести  оптимизацию  технологических  параметров  формования  ЛУТ  методом 

квазинепрерывного  прессования,  обеспечивающего  получение  материалов  с 

требуемым уровнем эксплуатационных свойств. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
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1.  Провести  анализ  материаловедческо­технологических  и  экономических 

проблем формования ЛУТ. 

2.  Подобрать  методики  и  исследовать  технологические  свойства 

термопластичного  связующего,  наполнителя  волокнистой  структуры  и  выбрать 

методы их совмещения. 

3.  Исследовать  структуру  и  технологические  свойства  препрегов, 

применяемых для изготовления ЛУТ. 

4.  По  найденным  технологическим  характеристикам  связующего  и 

волокнистого  наполнителя  определить  области  допустимых  значений 

технологических параметров прессования. 

5.  По  результатам  экспериментальных  исследований  найти  аналитическое 

выражение,  характеризующее  условия  получения  максимально  возможной 

монолитности  материала  и  служащее  в  общем  виде  теоретической  основой  для 

оптимизации параметров прессования ЛУТ различных составов и размеров. 

Научная новизна. 

1.  Разработан  экспериментально­аналитический  метод  нахождения 

допустимых  технологических  параметров  прессования  ЛУТ,  предусматривающий 

последовательное  определение  технологических  характеристик  компонентов 

полуфабриката  и  изготовление  опытных  образцов,  качество  которых  оценивается 

монолитностью материала. 

2.  Показано,  что  оптимальное  сочетание  технологических  параметров 

формования ЛУТ на квазинепрерывных  прессовых установках  (КНПУ) может быть 

охарактеризовано  постоянной  «Ь»,  которая  находится  по  результатам 

экспериментальных  исследований  и  косвенно  характеризует  монолитность 

материала. 

3.  Предложена  математическая  модель, которая позволяет прогнозировать  на 

формообразующей  поверхности  пресс­формы  характер распределения  двухмерного 

температурного градиента, и служит математической основой для его оптимизации. 

4.  Установлено, что ЛУТ, изготовленные  при  оптимальных  технологических 

параметрах  квазинепрерывным  прессованием,  вследствие  действия  эффекта 

подпрессовок  и  задаваемого  на  формообразующей  поверхности  пресс­формы 

двухмерного  температурного  градиента  имеют  меньшую  пористость,  разброс 

показателей свойств и более высокую прочность при сдвиге. 

Практическая значимость работы. 

1.  Разработана  экспериментально­аналитическая  методика  оптимизации 

технологических  параметров  квазинепрерывного  прессования  ЛУТ.  Проведены 
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экспериментальные  исследования,  подтвердившие  правомочность  разработанной 

методики. 

2.  Предложена  методика  расчета  нагревательных  плит  пресса  для 

квазинепрерывного прессования ЛУТ, позволяющая  создавать в них температурное 

поле с заданным характером распределения температуры. 

3.  Разработаны  режимы  монолитизации  ЛУТ,  обеспечивающие  при 

минимальных затратах времени повышение показателей их свойств на 15­20 %. 

4.  Проведен  анализ  непрерывного  и квазинепрерывного  прессования  деталей 

из ЛУТ, позволивший  выявить технологические  возможности  каждого  из методов, 

оценить  конструктивные  особенности  оснастки  и оборудования,  применяемых для 

их  реализации,  а  также  экономическую  целесообразность  каждого  из  них  в 

зависимости от программы выпуска продукции. 

Полученные  при  выполнении  настоящих  исследований  данные  и  методики 

были  использованы  при  изготовлении  из  ЛУТ  кронштейнов  переднего  и  заднего 

бамперов,  ударных  демпферов,  а  также  задней  стенки  сиденья  автомобиля  марки 

BMW. 

ЛУТ,  полученные  квазинепрерывным  прессованием,  были  использованы 

также  в  качестве  шумопоглощающих  элементов  в  пилонах  двигателя  самолетов 

фирмы Airbus. 

Апробация  работы.  Основные  результаты  работы  докладывались  на 

Международном  коллоквиуме  по  композиционным  материалам  (Институт 

композиционных  материалов,  г.  Кайзерслаутерн,  ФРГ,  2004);  на  XXXIV  и XXXVI 

Международных  молодежных  научно­технических  конференциях  «Гагаринские 

чтения»  (Москва, 2008, 2010  гг.); на  Российской  научно­технической  конференции 

«Новые материалы и технологии» (Москва, 2008 г.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 5 работ, в том числе 

в  ведущих  рецензируемых  научных  журналах  и  изданиях,  определенных  высшей 

аттестационной комиссией. 

Структура  и объем  диссертации.  Диссертация  изложена  на  179 страницах, 

включая  135  страниц  машинописного  текста,  содержит  13 таблиц,  99  рисунков и 

состоит  из  введения,  четырех  глав,  общих  выводов  и  перечня  использованных 

литературных источников из 178 наименований. 

Автор  выражает  глубокую  благодарность  доктору  технических  наук, 

профессору  Виноградову  Владимиру  Михайловичу  и  признательность 

сотрудникам  кафедры  ТПНМ  за  ценные  консультации  при  выполнении 

диссертационной работы. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Глава 1. Материаловедческие, технологические и экономические проблемы 

процесса прессования листовых упрочненных термопластов на прессах 

различной конструкции. (Литературный обзор) 

Рассмотрены  динамика  развития  полимерных  композиционных  волокнистых 

материалов  (ПКВМ)  с  термопластичной  матрицей,  возможности  направленного 

регулирования  структуры  и  свойств  ЛУТ,  области  и  основные  тенденции  их 

применения  в современном самолето­ и автомобилестроении. Кроме того, описаны 

методы  и  этапы  технологического  процесса  изготовления  ЛУТ  и  изделий  на  их 

основе циклическим,  квазинепрерывным  и непрерывным  прессованием.  Проведено 

сравнение перечисленных  методов с точки зрения их технических, технологических 

и  экономических  возможностей  и  показано,  что  циклическое  прессование 

целесообразно  применять  в  мелкосерийном  производстве,  квазинепрерывное  ­  в 

среднесерийном, а непрерывное ­  в массовом производстве ЛУТ (рис.  1.1). 
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Рисунок 1.1 ­  Качественная сравнительная оценка экономической 

целесообразности циклического (а), квазинепрерывного (б) и непрерывного (в) 

методов прессования ЛУТ. 

Одновременно  установлено,  что  в отличие  от  циклического  и  непрерывного 

прессования  квазинепрерывным  методом  можно изготовлять как плоские листовые 

материалы,  так  и  профили  с  постоянной  конфигурацией  поперечного  сечения, 

имеющей  различную  форму,  в  результате  чего  сокращается  технологическая 

цепочка  и,  как  следствие,  снижается  себестоимость  конечной  продукции.  Кроме 

того,  показано,  что  установки  для  квазинепрерывного  прессования  позволяют 

изготавливать детали как в изохорном, так и в изобарном режимах. 
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Приведена  номенклатура  деталей,  получаемых  квазинепрерывным 

прессованием,  и  области  их  применения,  среди  которых  наиболее  важными 

являются автомобильная и авиационная промышленность. 

В  результате  анализа  опубликованных  в  литературных  источниках 

результатов  экспериментальных  и  теоретических  исследований,  посвященных 

вопросам прессования деталей из ПКВМ на термопластичной матрице, установлено, 

что  в  них  рассматриваются  или  моделируются  только  одномерные  процессы 

теплопередачи  и  монолитизации  материала.  Известные  модели  не  описывают 

полностью  картину  физических  и  химических  явлений,  протекающих  в  процессе 

прессования  ЛУТ,  и  не  позволяют  вести,  например,  поиск  условий,  при  которых 

монолитизация материала при прессовании будет протекать за минимальное время. 

Поэтому  в  данной  работе  проведены  экспериментально­аналитические 

исследования, направленные на создание комплексной двухмерной модели процесса 

квазинепрерывного  прессования  с  применением  метода  конечных  элементов, 

позволяющей  прогнозировать  сочетание  значений  оптимальных  параметров 

прессования  при  изготовлении  ЛУТ  различных  габаритов  и  на  различных 

связующих. 

Глава 2. Объекты и методы исследования 

В  качестве  объектов  исследований  были  выбраны  наиболее  доступные  и 

перспективные  для  производства  ЛУТ,  изготавливаемых  методами 

квазинепрерывного  и  непрерывного  прессования,  однослойная  стеклоткань 

сатинового  переплетения,  порошкообразное  полиамидное  связующее  ПА12  и 

препреги на их основе (табл. 2.1). 

В процессе работы были определены технологические свойства связующего и 

волокнистого наполнителя, а также структурные характеристики препрега и ЛУТ. 

Термостойкость  связующего  определяли  методом  термогравиметрического 

анализа  в диапазоне  температур,  при  которых  происходило  прессование.  Методом 

дифференциально­сканирующей  калориметрии  были  определены  температуры 

фазовых  переходов  связующего  (плавления  и кристаллизации),  которые  позволили 

определить температурные  параметры  прессования.  Реологические  характеристики 

связующего  в установленном  температурном  диапазоне  были  определены  методом 

капиллярной вискозиметрии. 

Деформационные  свойства  пакетов,  собранных  из  препрегов,  исследовали  на 

механическом  прессе,  снабженном  параллельными  пластинами,  в  режиме 

«нагружение­разгрузка»  с  постепенным  ступенчатым  повышением  давления  до 

2,5 МПа. 
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Таблица 2.1 ­  Паспортные характеристики заданной партии компонентов ЛУТ. 

Материал 

Наполнитель 

Связующее 

Препрег 

Свойство 

Природа волокна 

Вид плетения 

Поверхностная  плотность, 

г/м2 

Толщина ткани, мм 

Соотношение нитей основы 

и утка, количество нитей/см 

Диаметр волокна, мкм 

Аппрет 

Природа связующего 

Структура 

Плотность, кг/м3 

Температура плавления, °С 

Поверхностная  плотность, 

г/м2 

Объемная доля волокна, % 

Массовая доля волокна, % 

Значение или тип 

Стекловолокно Е 

Сатин 8 

300 

0,234 

22,9/21,1 

9 

К506 

Термопласт ПА 12 

Аморфно­кристаллическая 

1020 

187 

420 

50 

72 

Характер  распределения  связующего  в  препрегах  оценивали  по  данным 

электронной  растровой  микроскопии.  Плотность  препрегов  и  ЛУТ  определяли 

гидростатическим  взвешиванием,  массовое  содержание  компонентов  ­  методом 

выжигания  связующего  на воздухе при  500 °С, объемное  содержание  ­  расчетным 

путем. Эти  данные  служили  также  и для  расчета  пористости  препрегов  и ЛУТ по 

следующей известной формуле: 

П = [ —  ­ ( — + —)]­Ри„  (2.1) 
Ла,  Ре  Рее 

где рш  ­  плотность ЛУТ; /?„ и рсв ­  плотность волокна и связующего соответственно; 

фв и фсв ­массовая доля волокна и матрицы соответственно. 

О  качестве ЛУТ, отформованных  на прессах  различной  конструкции,  судили 

по  величине  их  прочности  и  пористости,  которую  дополнительно  оценивали 

экспериментально  с  помощью  светового  и электронного  растрового  микроскопов. 

Прочность при изгибе и сдвиге определяли по стандартам ЕН ИСО 14125 и ЕН 2377 

соответственно. 

Характер  распределения  температуры  на  поверхности  плит  пресса 

исследовали  на модельной плите, представляющей  собой фрагмент  нагревательных 
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плит  реального  пресса.  Температуру  на  поверхности  модели  определяли 

тепловизором.  Полученные  результаты  использовали  для  создания  компьютерной 

модели, позволяющей методом конечных элементов рассчитать температурные поля 

зон нагрева и охлаждения пресс­формы квазинепрерывного пресса. 

Глава 3. Определение технологических  свойств компонентов ЛУТ 

и установление возможности создания на формообразующей  поверхности 

пресс­формы двухмерного температурного поля 

В  главе  представлены  результаты  экспериментов,  позволившие  определить 

технологические  свойства  ПА­12  и  наполнителя  волокнистой  структуры, 

применяемых для изготовления ЛУТ. 

Методом  дифференциально­сканирующей  калориметрии  (ДСК)  были 

определены  температуры  плавления  Тт  и  кристаллизации  Гр  полимера,  которые 

затем  использовали  при  назначении  температурного  режима  прессования. 

Результаты  экспериментов  представлены  на рисунке  3.1, из  которого  следует,  что 

Т„„  и  TSp исследуемого  полимера  при  принятых  скоростях  нагрева  и  охлаждения 

равны  187,27°Си  135,85°С соответственно. 

40 

h 

о  20 

•в­
о  0 

­20 

о 
ш 
о 

I  ­40 

нагрев 

дн 
1 пл 

Тст = 

= 101,67  Дж/г 

= 187,27  "С 

= 53,3  "С 

ДН = ­49 ,0  Дж/г 

Т„р=  135,85  ­С 

W 
э 

охлаждение 

­70  ­20  30  230  280 80  130  180 

Температура,  °С 

Рисунок 3.1 ­  Результаты ДСК­аналша ПА 12 (рабочая среда ­ воздух): 

АН­  энтальпия плавления; Тст,  Тт и Ткр ­  температура стеклования, 

плавления и кристаллизации 

Предельную  температуру  прессования,  зависящую  от  времени 

термостабильности  связующего,  определяли  термогравиметрическим  анализом 

(ТГА) ПА 12 при двух режимах. В соответствии с первым режимом (режим т =f(T) 

при  ѵ (Т) = const.) исследовали характер изменения массы m образца при повышении 

температуры  Т от 20 до 500°С на воздухе и в азоте со скоростью ѵ , равной 20°С/мин. 

Результаты исследований, приведенные на рисунке 3.2, показывают, что деструкция 

полимера  с  заметной  скоростью  начинается  примерно  с  300°С,  причем  состав 

9 



окружающей  среды  не  оказывает  существенного  влияния  на  скорость  этого 

процесса. 

5 

100  S00  600 200  300  400 

Температура, "С 

Рисунок 3.2­  Результаты термогравиметрического анализа ПА 12, проведенного в 

среде воздуха (1) и азота (2). 

По  результатам  ТГА,  проведенного  по  первому  режиму,  была  выбрана 

температура 280 °С, при которой термогравиметрический  анализ двух партий ПА12 

осуществляли в режиме т =f(t) при Г= const, (второй режим). 

Первая  партия  ПА12  была  в  состоянии  поставки  и  не  подвергалась  сушке, 

вторую  партию  сушили  при 80  °С в течение  12 ч. Из приведенных  на рисунке  3.3 

данных  следует, что при 280°С в ПА12 значительных  деструктивных  процессов не 

происходит: в течение 20 минут потеря массы исследуемых образцов не превышает 

1%,  что  свидетельствует  о  допустимости  прессования  пакетов­заготовок  из 

препрегов, не подвергнутых сушке. 

Одной  из  наиболее  важных  технологических  характеристик  связующего,  от 

которой  зависит  скорость  процесса  пропитки  волокнистой  структуры,  является 

вязкость, величина которой уменьшается  с увеличением температуры. В настоящей 

работе  температурную  зависимость  вязкости  ПА12  определяли  на  капиллярном 

вискозиметре  при  температурах  210,  240  и  280°С,  которые  выбрали  на  основе 

результатов ДСК и ТГА (см. рис. 3.1 и 3.2). 

Результаты  эксперимента,  приведенные  на  рисунке  3.4,  показали,  что 

температурная  зависимость  вязкости  ПА12  хорошо  описывается  известным 

уравнением Аррениуса: 
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Пт
  = г

? о ­
е 

/<{r  Jo) 
(3.1) 

где  T0  ­  температура  выше  Гпл;  Т  ­  температура,  не  превышающая  Гдестр; 

п0  ­  вязкость  полимера  при  Т0,  Е0  ­  энергия  активации  вязкого  течения, 

R ­  универсальная газовая постоянная. 

100 

600  800  1000  1200 

Время, с 

Рисунок 3.3­  Результаты  ТГА полиамида ПА 12 при температуре Т = 280 °С: 

1 ­ ПА 12 в состоянии поставки; 2 — высушенный ПА 12. 

240  260 

Температура, °С 

Рисунок 3.4­  Температурная зависимость вязкости ПА 12. 

Полученное  в  результате  расчета  значение  энергии  активации  Е0  процесса 

вязкого течения  составило 47,1  кДж/моль, что хорошо  совпадает  с литературными 

данными. 

Величина  давления  прессования,  обеспечивающего  получение  монолитного 

ЛУТ  заданной  толщины  с  необходимым  соотношением  матричной  и  волокнистой 

фаз,  зависит  от  деформационных  свойств  волокнистой  структуры,  а  время 

монолитизации  материала  от  коэффициента  проницаемости  К  этой  структуры. 

Деформационные  характеристики  девятислойного  пакета,  собранного  из  листов 
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ткани сатинового переплетения совмещенных с порошкообразным ПА 12 (препрега), 

полученные  при ступенчатом  нагружении  и разгрузке его  на механическом  прессе, 

представлены на рисунке 3.5. 

0,0  0,5  1,0  1,5  2,0  2,5 

Давление, МПэ 

Рисунок 3.5­  Зависимость толщины 9­слойных пакетов из ткани сатинового 

переплетения совмещенной с порошкообразным ПА 12 от давления уплотнения при 

нагружении (1) и разгрузке (2). 

Полученные  данные  были  использованы  для  определения  функциональной 

зависимости  относительного  объемного  содержания  волокна  (рв  от  давления 

уплотнения р, которую рассчитывали по формуле: 

^ Т Г 1 ^ ­ .  (3­2) 

где  /9„ов  ­  поверхностная  плотность  ткани;  п  ­  число  слоев  ткани  в  пакете; 

Ярі ­  текущая толщина пакета; рв ­  физическая плотность волокон. 

Обработка  результатов  эксперимента  методом  логарифмической 

аппроксимации  показала,  что  взаимосвязь  давления  уплотнения  пакета  с 

содержанием волокнистой фазы хорошо описывается уравнением типа: 

Ч>чр)=(Р,ф^с­р
т
,  (3.3) 

где  <р„(Р)  ­  относительное  объемное  содержание  волокнистого  наполнителя  при 

давлении р;  <рф)  ­  относительное  объемное  содержание  волокнистого  наполнителя 

прир = 0,01 МПа; сии­константы. 

Для пакета, собранного  из препрега ткани сатинового  переплетения: с = 6,23, 

т = 0,3125, а заданное (з„(р) достигается при р = 2,5 МПа. 
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ЛУТ  прессовали  из  пакетов­заготовок,  собранных  из  препрегов,  полученных 

по порошковой технологии.  В процессе получения  препрегов на движущуюся ленту 

ткани  равномерным  слоем  насыпалось  заданное  количество  порошкообразного 

ПА 12,  который  затем  оплавляли  в  печи  с  инфракрасными  нагревателями. 

Расплавленный  полиамид  смачивал  поверхность  волокон ткани,  частично  заполнял 

межволоконное  пространство,  а  после  охлаждения  образовывал  на  поверхности 

ткани  тонкую  пленку  (рис.  3.6).  Аналогично  пленка  ПА 12  формируется  на 

противоположной  стороне  ткани.  При  этом  отностительная  объемная  пористость 

стеклянной  ткани  в  препреге,  покрытой  оплавленным  порошком  ПА 12, 

уменьшалась с 59,6 % до 50,4 %. 

Рисунок 3.6­  Структура поперечного сечения препрега СВ­ПАІ2: 1 ­  нить основы, 

2 ­  нить утка, 3 ­  пленка ПА 12. 

На  рис.  3.6  представлена  фотография  поперечного  сечения  препрега, 

полученная  с  помощью  растрового  электронного  микроскопа,  из  которого  видно, 

что  связующее  в  виде  пленки  находится  на  поверхности  ткани.  В  процессе 

прессования  оно  должно  профильтроваться  двумя  встречными  потоками  на 

половину ее толщины (6/2). 

Для  установления  влияния  методов  непрерывного  прессования  на  качество 

листовых упрочненных  термопластов ­  на непрерывной прессовой установке (НПУ) 

при  скорости  процесса  прессования  0,2  м/мин  и  на  квазинепрерывной  прессовой 

установке  (КНПУ)  при  скоростях  0,2  м/мин  и  0,1  м/мин  при  давлении  2,5  МПа и 

максимальной  температуре  280°С  ­  из  9­слойных  пакетов­заготовок  были 

отпрессованы  листы  толщиной  2  мм.  В  процессе  прессования  ЛУТ  измеряли 

температуру термопарой, расположенной в среднем слое пакета­заготовки  (рис. 3.7). 
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Рисунок 3.7 ­  Изменение температуры в центральном слое пакета­заготовки при 

его прессовании:  1­ на НПУ при скорости ѵ   = 0,2 м/мин; 2 и 3 ­  на КНПУ 

при ѵ  = 0,2 и 0,1 м/мин соответственно. 

Установлено, что ЛУТ, отпрессованные на НПУ, имеют пористость /7, равную 

2,42  %,  а  полученные  на  прессах  КНПУ  при  скоростях  0,2  и 0,1  м/мин  ­  1, 41 и 

1,04%  соответственно.  О  меньшей  пористости  ЛУТ,  отпрессованных  на  КНПУ, 

свидетельствует  и  качественный  анализ  фотографий  шлифов  поперечных  сечений 

ЛУТ, полученных на световом микроскопе (рис. 3.8). 

Рисунок 3.8 ­  Фотографии шлифов поперечного сечения ЛУТ,  изготовленных на 

НПУ при скорости 0,2 м/мин (А) и на КНПУ при скоростях 0,2 м/мин (Б) и 0,1 м/мин 

(В) соответственно;  1 ­ поры. 

На  рисунке  3.9  представлены  результаты  испытания  ЛУТ  при  изгибе,  из 

которых следует, что средние арифметические значения разрушающего  напряжения 

при  изгибе  образцов,  полученных  на  НПУ  и  КНПУ  при  одинаковой  скорости 

процесса  прессования,  находятся  в  пределах  разброса  на  одном  уровне  ­  около 

520 МПа.  В то  же  время  уменьшение  скорости  в  2  раза  приводит  к  повышению 

прочности до 565 МПа. 
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Рисунок 3.9­  Влияние методов и режимов формования на разрушающее 

напряжение при изгибе ЛУТ,  изготовленных на НПУ при скорости 0,2 м/мин (А) и 

КНПУ при скорости 0,2 м/мин (Б) и 0,1 м/мин (В) соответственно: 1 — среднее 

арифметическое; 2 и 3 ­ максимальное и минимальное значения. 

Более  высокую  прочность  при  сдвиге  имеют  ЛУТ,  полученные  методом 

квазинепрерывного  прессования.  Так,  при одинаковых  скоростях  производства  (0,2 

м/мин) материалы, отпрессованные на КНПУ, имеют прочность при сдвиге на 13 %, 

а  при  скорости  0,1  м/мин  ­  на  18 %  более  высокую,  чем  аналогичные  материалы, 

отпрессованные на НПУ (рис. 3.10). 
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Рисунок 3.10­  Влияние методов и режимов формования на разрушающее 

напряжение тс при сдвиге ЛУТ,  изготовленных на НПУ при скорости 0,2 м/мин (1) и 

КНПУ при скоростях 0,2 м/мин (2) и 0,1 м/мин (3) соответственно 

(на заставках — минимальное,  среднее и максимальное значения  хс). 
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Более высокая  монолитность ЛУТ, полученных  на КНПУ, вероятно, является 

следствием того, что в процессе прессования полуфабрикат постоянно подвергается 

подпрессовкам,  облегчающим  удаление  газовых  включений  из  межволоконного 

пространства,  а также способствующим  уменьшению  межслоевого,  межнитяного и 

межволоконного  расстояний.  Повышению  монолитности  ЛУТ  способствует  и 

поперечный  температурный  градиент,  создаваемый  на  определенном  участке 

нагревательных  плит  пресса.  Кроме  того,  несмотря  на  одинаковую  скорость 

прессования, время нахождения ЛУТ под давлением в КНПУ на 24 % меньше, чем в 

НПУ, так как длина зоны прессования КНПУ значительно короче. 

Степень  кристалличности  Ккѵ   полиамидной  матрицы  ЛУТ,  которая  также 

влияет на его механические свойства, рассчитывали по формуле: 

^ = ^ • 1 0 0 % ,  (3.4) 

где  ДЯт°  ­  литературное  значение  энтальпии  плавления  кристаллической  фазы 

ПА12,  равное  233,5  Дж/г;  АНт  ­  энтальпия  плавления,  замеренная  методом  ДСК. 

Как  видно  из  табл.  3.1,  наибольшее  значение  Ккр  имеют  ЛУТ,  изготовленные  на 

КНПУ при скорости процесса ѵ  = 0,1м/мин. 

Таблица 3.1 ­  Степень кристалличности ЛУТ, изготовленных на НПУ и КНПУ 

Метод прессования 

НПУ (ѵ  = 0,2м/мин) 

КНПУ (ѵ  = 0,2м/мин) 

КНПУ (ѵ  = 0,1 м/мин) 

Степень кристалличности, % 

19,71 

17,41 

23,81 

Для  установления  возможности  создания  необходимого  характера 

распределения  температуры  в  плитах  пресса  в  продольном  и  поперечном 

направлениях  были проведены  исследования  на модельной  плите, снабженной 4­мя 

ТЭН и представляющей  собой фрагмент нагревательной  плиты реального  пресса. В 

процессе  эксперимента  был  проведен  поиск  такого  месторасположения  датчика 

регулятора мощности ТЭН, которое бы обеспечивало с высокой степенью точности 

получение  требуемого  характера  распределения  температуры  на  поверхности 

плиты.  Мощность ТЭН  изменяли  ПИД­регулятором,  который, учитывая  показания 

датчика  температуры,  изменял  силу  тока,  подаваемую  на  ТЭН.  Распределение 

температуры по поверхности модельной плиты определяли тепловизором. 

В процессе эксперимента  было найдено наиболее рациональное  расположение 

датчика  регулятора  мощности  ТЭН.  В качестве  примера  на рисунке  3.11  показана 

закономерность работы регулятора  мощности  ТЭН, обеспечивающего  поддержание 

на поверхности модельной плиты температуры 250°С. 
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Рисунок 3.11  ­  Характер изменения во времени мощности ТЭН(І), обеспечивающий 

поддержание на поверхности плиты необходимой температуры  (2).  Максимальная 

мощность ТЭН, равна  750 Вт. 

Глава 4. Экспернметнально­аналитические  исследования процессов 

нагревания и мо политизации листовых упрочненных термопластов 

В  главе  представлен  методический  подход,  позволяющий  путем 

предварительных  экспериментально­аналитических  исследований  технологических 

свойств  компонентов  полуфабриката  и характеристик  готового  продукта  провести 

оптимизацию  технологических  параметров  процесса  прессования  ЛУТ  методом 

квазинепрерывного  прессования.  Предварительное  сравнение  ЛУТ,  изготовленных 

квазинепрерывным  и  непрерывным  методами  показало,  что  первым  методом 

удается  изготавливать  более  прочные  и  монолитные  материалы,  т.к.  имеется 

возможность  задавать  такой  характер  распределения  температуры  на  поверхности 

плит пресса в продольном и поперечном направлениях, который облегчает удаление 

воздушных  включений,  содержащихся  в  межволоконном  пространстве 

полуфабриката.  Этому  способствует  и  циклическое  изменение  давления:  после 

сброса  давления  прессования  выход  газообразных  включений  в  атмосферу 

облегчается, т.к. увеличивается  радиус включений и, как следствие, движущая сила, 

перемещающая их к поверхности пакета. 

При  выполнении  экспериментальной  части  работы  ЛУТ  изготавливали 

методом  циклического  прессования  под  давлением,  обеспечивающим  получение 

материала  с заданным  содержанием  матричной  фазы, и температуре 250°С. В этих 

условиях  время  пропитки  /пр  пакета­заготовки  может  быть  описано  уравнением 

Дарси для случая одномерной фильтрации при постоянном давлении: 
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где  5  ­  путь  течения  расплава;  г)  ­  вязкость  расплава;  К  ­  коэффициент 

проницаемости  волокнистой  структуры  пакета  в  поперечном  направлении; 

Ар ­  перепад давления, имеющий в данном случае смысл давления прессования р. 

Поскольку  значения  S  и  К  при  конкретном  давлении  прессования  р 

постоянны,  то  из  уравнения  (4.1)  следует,  что  время  полной  пропитки  пакета 

пропорционально  вязкости  г\ расплава, величина которой  связана с температурой в 

диапазоне  вязкотекучего  состояния  полимера  уравнением  Аррениуса  (уравнение 

3.1). 

Подставив (3.1) в уравнение (4.1), получим: 

S
2  1  |<rf> 

'  = — "rlo­e  \  (4.2) 
А К  Ар 

Из  уравнения  (4.2)  следует,  что  время  монолитизации  материала  связано  с 

температурой  экспоненциальной  зависимостью.  Реальная  же  температура 

прессования  должна  быть  выше  Тт  и  не  превышать  температуру,  при  которой  в 

процессе прессования заметной скоростью идет деструкция полимера. 

Уравнение  (4.2)  было  положено  в  основу  экспериментально­аналитического 

метода оптимизации технологических  параметров прессования ЛУТ на КНГТУ, суть 

и порядок реализации которого состояли в следующем: 

1. На циклическом прессе при постоянном давлении, различных температурах 

7"Пр,  лежащих  в  диапазоне  Тпл  ­  Т^,  и  различных  временах  выдержки  tBbia 

изготавливали  ЛУТ  и  находили  такие  сочетания  Т„ѵ  и  /ВЬ1Д, которые  обеспечивали 

получение  монолитного  материала.  Сочетания  этих  параметров  считали 

оптимальными. 

2.  Для  оптимальных  сочетаний  технологических  параметров  строили 

зависимости,  характеризующие  изменение  температуры  плит  пресса  во  время 

прессования в центре и на краях плиты. 

3.  Эти  зависимости  с  помощью  уравнения  (3.1)  преобразовывали  в 

зависимости  ц =  f(t). 

Поскольку  связующее  с указанным  в  п.  3  характером  изменения  вязкости  в 

течение  времени  tnp  полностью  пропитывает  волокнистую  структуру,  образуя 

монолитный  материал,  то  можно  вычислить  постоянную  Ь,  численно  равную 

площади под кривыми  ц = f(t)  и косвенно характеризующими  монолитность этого 

материала  для  одномерного  (уравнение  (4.3))  и  двухмерного  (уравнение  (4.4)) 

случаев  распределения  температуры  на  формообразующей  поверхности  пресс­

формы. 
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Так  как  характер  распределения  температуры  на  формообразующей 

поверхности  пресс­формы  является  одним  из  основных  регулируемых 

технологических  параметров  процесса  прессования,  важно  создавать  и 

поддерживать его в течение заданного времени. 

При  анализе  фрагмента  конструкции  плит  КНПУ  было  установлено,  что 

структура  его  неоднородна.  Процесс  нагревания  его  описывается 

дифференциальным  уравнением,  которое  можно решить только методом  конечных 

элементов. Для моделирования температурного поля на фрагменте плит КНПУ были 

использованы  кривая  регулирования  мощности  ТЭН,  а  также  данные  о  глубине 

залегания  датчика  температуры  и  распределении  температуры  на  поверхности 

пресс­формы,  полученные  в процессе проведения  предварительных  экспериментов. 

Для  регулирования  мощности  ТЭН,  обеспечивающих  заданный  характер 

распределения  температуры  на  поверхности  плит  пресса,  были  рассмотрены 

двухточечный  регулятор, регулятор, работающий с обратной отрицательной  связью 

и пропорционально­интегрально­дифференциальный  (ПИД) регулятор. Полученные 

в  результате  расчетов  данные  показали,  что  наилучшее  совпадение  их  с 

экспериментальными  данными  имеет  место  в  случае  применения  ПИД­регулятора 

(рис.  4.1). 
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Рисунок 4.1 ­  Кривые изменения мощности ТЭН (1, 2) и температуры в области 

термодатчика (3, 4): 1, 3 ­  эксперимент; 2,  4­расчет. 
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Результаты,  полученные  при  расчете  фрагмента  нагревательных  плит,  были 

использованы  для направленного  моделирования  заданного  температурного  поля в 

плитах  пресса  КНПУ.  Расчеты  показали,  что  на  формообразующей  поверхности 

пресс­формы КНПУ можно создать такие продольные и поперечные температурные 

градиенты, которые обеспечивают в центральной части пресс­формы более высокую 

температуру.  Такой  характер  распределения  температуры  должен  препятствовать 

образованию  и  захлопыванию  пор  в  процессе  плавления  связующего.  Этому  же 

способствует и температурная  деформация  формообразующих  поверхностей пресс­

формы  в  поперечном  сечении,  вызывающая  благоприятный  для  монолитизации 

материала градиент давления прессования. 

В  результате  теплового  расчета  пресс­формы  КНПУ  были  найдены  такие 

продольные и поперечные температурные  градиенты, которые позволяют  получить 

монолитный  материал  за более короткое время. О монолитности  материала судили 

по  вычисленным  для  двухмерного  распределения  температуры  постоянной  b  и 

экспериментально  определенной  пористости  материала.  В  качестве  примера 

(рис. 4.2) приведены сравнительные данные о характере распределения температуры 

в  среднем  слое  ЛУТ,  задаваемого  расчетным  путем  (1)  и  реализуемого  (2)  в 

продольном  направлении  перемещения  обрабатываемого  пакета­заготовки  между 

формообразующими  поверхностями  пресс­формы  КНПУ,  при  скоростях 

прессования 0,2 м/мин (а) и 0,1 м/мин (б). 
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Рисунок 4.2­  Кривые изменения температуры в среднем слое пакета­заготовки во 

время прессования на КНПУ, полученные расчетным (1) и экспериментальным (2) 

путями при скоростях ѵ  = 0,2м'мин (а)иѵ  = 0,1 м/мин (б) соответственно. 

В  заключительной  части  главы  проведен  сравнительный  экономический 

анализ  методов  квазинепрерывного  и  непрерывного  прессования  ЛУТ, 

применяемых  для  изготовления  крупногабаритных  деталей  и  деталей  небольших 

размеров.  Установлено,  что  применение  КНПУ  целесообразно  при  изготовлении 

ЛУТ до  100 тысяч погонных метров в год. С увеличением  количества  выпускаемой 

продукции необходимо  внедрение второй установки, в результате чего значительно 

возрастает стоимость продукции, что делает более рентабельным изготовление ее на 
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НПУ. Отсюда  вытекает,  что  КНПУ  целесообразно  использовать  для  изготовления 

ЛУТ  средними  сериями.  В  этом  случае  можно  получить  детали  не  только  более 

высокого качества, но и с меньшими материальными затратами (рис. 4.3). 
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Рисунок 4.3 ­  Зависимость стоимости ЛУТ,  изготовленных на НПУ (I) и КНПУ (2), 

от их годового выпуска. 

Основные выводы 

1.  Впервые  разработан  экспериментально­аналитический  метод  нахождения 

допустимых  значений  технологических  параметров  прессования  ЛУТ, 

предусматривающий  последовательное  определение  технологических 

характеристик  компонентов  полуфабриката  и последующее  изготовление  опытных 

образцов, качество которых оценивается монолитностью материала. 

2.  Впервые  предложено  использовать  для  подтверждения  оптимального 

характера параметров формования ЛУТ на КНПУ постоянную  Ь, которая находится 

по  результатам  экспериментальных  исследований  на  циклическом  прессе  и 

косвенно характеризует монолитность материала. 

3.  Установлено,  что  при  прессовании  ЛУТ  в  пресс­форме  с  заданным 

двухмерным  температурным  градиентом  ускоряется  процесс  монолитизации 

материала  благодаря  созданию условий,  способствующих  вытеснению  воздушных 

включений из пакета­заготовки ЛУТ. 

4.  Установлено,  что  ЛУТ,  изготовленные  методом  квазинепрерывного 

прессования, имеют меньшую пористость (около  1 %), разброс показателей  свойств 

(до 1,9 %)  и  более  высокие  значения  разрушающего  напряжения  при  сдвиге 

(до 43,0 МПа)  вследствие  действия  эффекта  подпрессовок  и  задаваемого 

двухмерного  температурного  градиента  на  формообразующей  поверхности  пресс­

формы. 
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5.  Доказана  технико­экономическая  целесообразность  применения  прессов 

для  квазинепрерывного  прессования  преимущественно  в  среднесерийном 

производстве листовых упрочненных термопластов. 

6.  Результаты  научных  исследований  апробированы  в  условиях 

промышленного  производства  изделий  из  ЛУТ  (кронштейны  переднего  и  заднего 

бамперов,  ударные  демпферы,  задняя  стенка  сиденья  автомобиля  марки  BMW  и 

шумопоглощающие элементы в пилонах двигателя самолетов фирмы Airbus). 
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