
УДК 535.024:620.168:678.02:678.057 
 

СІВЕЦЬКИЙ В. І., к.т.н., проф., КОЛОСОВ О. Є., д.т.н., с.н.с., пр.н.с.; СІДОРОВ Д. Е., к.т.н., доц.  
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 

ЕКСТРУЗІЙНЕ КОМПАУНДУВАННЯ РЕАКТОПЛАСТИЧНОЇ 
ПОЛІМЕРНОЇ МАТРИЦІ ТА ФОРМУВАННЯ НАПОВНЕНИХ 

ВИРОБІВ НА ЇЇ ОСНОВІ 
 
Зазначено, що стадії компаундування та змішування під час еструзійного просочування високов’язких 
реактопластичних композицій мають домінуючий вплив на властивості одержуваних на їхній основі 
композитів, а також виробів із них. Обгрунтовано методологію прогнозування й проаналізовано 
ефективність екструзійного змішування полімерної реактопластичної композиції, просочування нею 
волокнистих наповнювачів і формування погонажних виробів. Описано конструктивне виконання 
вдосконаленого формувального робочого органа у вигляді головки для покращення ефективності під час 
формуванні погонажних елементів. Установлено, що розроблена конструкція формувальної головки 
збільшує текучість полімерної композиції. Доведено ефективність екструзійного просочення з 
використанням ультразвукової дії під час формування виробів із композиційних матеріалів на базі 
реактопластичних композицій. З’ясовано, що поєднання розробленої конструкції головки з ультразвуковим 
обробленням покращує умови калібрування одержуваної продукції без збільшення орієнтування розплаву. 
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Постановка проблеми та аналіз попередніх досліджень. Під час формування реактопластичних 
виробів стадії компаундування (дозування, змішування й просочення) набувають важливого значення [1]. 
При цьому часто необхідно використовувати неперервний метод підготовки полімерної матриці, у тому 
числі введення твердників, наповнювачів, флексибілізаторів, прискорювачів твердіння, розріджувачів тощо 
безпосередньо під час формування цих виробів [2]. 

Уже доведено (теоретично та експериментально) високу ефективність застосування низькочастотного 
ультразвуку (УЗ) для приготування реактопластичної полімерної матриці, а також просочування й 
дозованого нанесення під час одержання «традиційних» полімерних композиційних матеріалів (ПКМ) [3–7] 
і наномодифікованих ПКМ [8]. 

Екструзійне формування виробів із композиційних матеріалів на основі полімерів набуває все більшого 
використання [9–10]. Проблемі дослідження процесу та обладнання для екструзії термопластів (у тому числі 
на базі натурних і числових експериментів) у шнекових (черв’ячних) машинах присвячено багато праць  
[9–14]. Водночас, вкрай недостатньо робіт, які б висвітлювали особливості змішування реактопластичних 
композиційних матеріалів і просочування ними волокнистих (тканих) наповнювачів екструзійним методом.  

Розвиток теорії й моделювання неізотермічних процесів екструзії тверднучих середовищ зі змінними 
теплофізичними й реологічними властивостями є актуальним напрямом, що має важливе практичне 
значення. Зокрема, стадії компаундування й змішування при еструзійному просочуванні високов’язких 
реактопластичних композицій мають домінуючий влив на властивості одержуваних на їхній основі 
композитів – як ненаповнених, так і наповнених армуючими волокнистими наповнювачами, у тому числі 
наномодифікованих, а також виробів із них.  

Серед небагатьох праць у цьому напрямі слід відзначити роботу [15], метою якої було створення 
наукових основ для теоретичного аналізу й розрахунку режимів екструзійної переробки наповнених 
реактопластів у вироби із заданими властивостями. При цьому екструдер розглядали як закриту підсистему, 
яка обмінюється з навколишнім середовищем лише енергією у формі теплоти. Вилучення розчинника з 
реактопласту здійснювали в конвективній сушарці. Сукупність цих апаратів (підсистем) утворює єдину 
систему. Усі елементарні стадії (живлення, стиснення, змішування, дозування, формування, теплове 
оброблення) відокремлені в просторі й часі та розташовані послідовно. Реактопластичну композицію 
розглядали як складну трифазну систему, що складається з частинок наповнювача, розчину полімеру й газу в 
порах. При цьому припускали, що температурні зміни теплофізичних і механічних властивостей компонентів 
наповнювача є оборотними, тоді як для полімерної матриці ці властивості змінюються необоротно внаслідок 
конверсії. 

Залежно від зовнішнього навантаження й рецептури наповнені реактопласти можуть перебувати в 
різних станах [1–2, 10]. За об’ємної частки реактопластичної смоли, що є меншою, аніж пористість скелета, 
що складається з частинок наповнювача, суміш здатна деформуватися під дією стискних зусиль, і за своїми 
властивостями є сипким матеріалом. Коли ж розчин смоли повністю заповнює порожнини між частинками 
наповнювача, суміш є нестискною та її пористість теоретично дорівнює нулю. У такому стані суміш роз-
глядають як високонаповнену суспензію з реологічними властивостями бінгамовської рідини. А перехід 



наповненого реактопласту із сипкого стану в нестискну рідину черв’ячної машини виконується на межі між 
зонами стиснення й дозування. 

Умови зв’язку між макрокінетичними параметрами екструзійного формування (поля температури, 
тиску, конверсії – мономера в полімер) і властивостями реактопластів визначаються залежністю між 
складом, властивостями компонентів і динамікою їхнього змінення під час перероблення. Це положення є 
основою концепції прогнозування властивостей реактопластичних композитів, виходячи з початкових 
властивостей компонентів, рецептури композиції та умов її перероблення у кінцевий виріб. 

На прикладі реактопластичної композиції з деревним наповнювачем проведено числовий експеримент і 
експериментальну перевірку розроблених математичних моделей та досліджено макрокінетичні 
закономірності їхньої екструзії у шнекових машинах. Експериментальні дослідження виконані з 
використанням неруйнівних акустичних методів вимірювання фізичних величин.Дослідження здійснювали, 
варіюючи незалежні змінні у таких межах: частота обертання шнека − 0,1…2,0 с–1; кут гвинтової нарізки 
шнека – 10…25°; коефіцієнт тепловіддачі – 0…200 Вт/(м · К) [15]. Порівнювали розрахункові та 
експериментальні значення температури в різних перерізах каналу, тиску, теплофізичних і механічних 
властивостей композиту. Перевірка засвідчила, що експериментальні дані задовільно узгоджуються з 
розрахунковими. 

У результаті досліджень було встановлено, що зміна реологічних властивостей суміші за довжиною 

каналу за рахунок неізотермічності і конверсії є причиною появи нелінійного профілю тиску. При цьому на 

початковій ділянці каналу найбільш сильно змінюється температура, а конверсія є невеликою через 

невелику тривалість перебування. Тому тут характерним є значне зменшення градієнта тиску і нелінійне 

підвищення тиску. Із просуванням суміші до виходу з каналу її температура нагрівання за адіабатичних умов 

сповільнюється, а конверсія зростає. За певної витрати може настати момент, коли градієнт тиску на виході 

каналу почне збільшуватися. У результаті відбувається лавиноподібне наростання тиску в каналі. На практиці 

це відповідає умовам закупорки формувального каналу, коли суміш втрачає текучість. 

Констатується, що одержувані профільні вироби з наповнених реактопластів за своїми механічними 
властивостями є повноцінними замінниками профілів із дорогих термопластів, а за вогне- й теплостійкістю 
мають незаперечні переваги [15]. 

Метою статті є обґрунтування методів прогнозування та аналіз ефективності екструзійного змішування 
полімерної реактопластичної композиції, просочування нею волокнистих наповнювачів і формування 
погонажних виробів із використанням ультразвукової дії, у тому числі вдосконалення конструктивного 
виконання формувального робочого органа у вигляді головки для покращення змішувально-просочувальної 
ефективності під час формування погонажних елементів шляхом збільшення текучості полімерної 
композиції завдяки ультразвуковій дії. 

Обгрунтування базового методу моделювання. Невирішеною частиною наукової проблеми 
прогнозування змішувальної ефективності полімерного устаткування є складність дослідження її кількісної 
оцінки на відміну від якісної [11]. У багатьох випадках якість змішування оцінюють за такими 
інтегральними показниками, як накопичена деформація, тривалість перебування, напруження зсуву [2, 
11−12]. Ці показники не завжди дають можливість отримати повне уявлення про досліджуваний процес.  

За прямий критерій оцінки якості змішування приймають концентрацію диспергованого матеріалу в 
дисперсійному середовищі [12]. У разі введення компонентів композиції з різними температурами таким 
критерієм може бути рівномірність температурного поля. Базовим методом моделювання змішування 
реактопластичних композицій в черв’ячному екструдері вважають чисельне моделювання вибраної 
математичної моделі за певних припущень. 

Низку досліджень було присвячено чисельному моделюванню змішування методом скінченних 
елементів [16, 17]. Математичну модель багатокомпонентної суміші, частковим випадком якої є матеріал у 
зоні змішування, та її дискретизацію методом скінченних елементів (МСЕ) наведено в праці [12].  

Розглядається змішування в черв’ячному каналі шнека в зоні дозування і динамічному змішувачі 
бар’єрного типу за трьох варіантів введення диспергованого матеріалу в дисперсійне середовище. Як 
критерій ефективності змішування полімерів вибрано зміну концентрації диспергованого матеріалу в 
дисперсійному середовищі, а також зміну рівномірності температур суміші під час проходження зон 
гомогенізації в черв’ячному каналі та змішувачі на різних перерізах їхніх робочих каналів. 

При цьому рух суміші та її складових досліджується в рамках механіки суцільних середовищ за таких 
припущень:  

1) суміш складається з окремих взаємно проникних компонент, що заповнюють однаковий об’єм, а 
кожна компонента є неперервним однорідним середовищем (континуумом), стан якого визначається 
власними параметрами стану;  

2) для кожної компоненти середовища є справедливими закони збереження маси, імпульсу та енергії. 
Маса, імпульс та енергія суміші дорівнюють сумі мас, імпульсів та енергій її компонент. При цьому 
взаємодія між компонентами суміші не змінює загальну величину маси, імпульсу та енергії суміші. 

Для розв’язання задач змішування спочатку розв’язують термомеханічну задачу розподілу швидкостей і 
стану рідини, а на її основі – задачу масообміну дифузією й конвекцією. 



Кінематику руху багатофазного середовища досліджують із позиції Ейлера, тобто всі подальші 
висновки базують на розгляді не окремих елементів середовища, а того, що відбувається в певній точці 
простору з координатами x1, x2, x3. Геометричні координати простору xі і час t мають назву змінних Ейлера.  

Рух у розумінні Ейлера вважається відомим, якщо всі невідомі величини (переміщення, швидкості, 
прискорення) визначені як функції xі і t. За фіксованих xі і змінному t ці функції описують зміну з часом в 
певній точці простору основних параметрів різних частинок середовища, що проходять крізь цю точку. 
Реологічні властивості суміші моделюють за формулою lg µc = α lg µ1 

+ (100 – α) lg µ2, де µc – в’язкість 
суміші; µ1 – в’язкість дисперсійного середовища; µ2 – в’язкість диспергованого матеріалу; α – концентрація 
диспергованого матеріалу [11]. 

З метою аналізу ефективності змішування диспергованого матеріалу з реактопластичної полімерної 
матриці у гвинтовому каналі шнека доцільно проводити чисельні дослідження за допомогою пакетів Ansys 
Fluent або Ansys Polyflow, що входять до складу ANSYS Academic Teaching POLYFLOW [18]. 

Удосконалення обладнання для екструзійного просочення. Відоме застосування УЗ для 
забезпечення зниження в’язкості та пружності розплаву або розчину полімерного матеріалу [3–7]. Для 
реалізації просочування волокнистих (тканих) наповнювачів із застосуванням УЗ-дії та змішування під час 
екструзійного формування погонажних виробів розроблено удосконалену конструкцію екструзійної головки 
(рис. 1).  

Вона містить порожнистий корпус 1 з отвором 2 для подачі полімерного матеріалу, випускним отвором 3 і 
розміщеним у порожнині корпуса 1 з проміжком 4 відносно нього дорном 5 з каналом 6 для проходження 
погонажного елемента. При цьому дорн 5 з’єднано з робочим УЗ-інструментом (концентратором) 7, що 
під’єднаний до генератора УЗ-коливань. Канал 6 дорна 5 містить ділянку розширення 8, а стінку 9 дорна 5 
на ділянці розширення 8 каналу 6 виконано перфорованою, тобто з отворами 10.  

Робочий УЗ-інструмент 7 виконаний у вигляді 
одного або декількох УЗ-перетворювачів, 
розташованих в одній площині рівномірно в 
коловому напрямку дорна 5 під кутом до його 
поздовжньої осі.  

Головку використовують в такий спосіб. Під час 
руху розплаву полімерного матеріалу в порожнині 
корпуса 1 частина полімерного матеріалу проходить 
крізь перфорацію стінки 9 дорна 5, завдяки чому УЗ-
коливання передаються на полімерний матеріал не 
лише крізь зовнішню поверхню дорна 5, але й крізь 
внутрішню поверхню ділянки розширення 8 каналу 6 
та отвори 10 в її стінці 9. Внаслідок цього 
забезпечується ефективне зниження в’язкості й 
пружності розплаву полімерного матеріалу без 
підвищення температури, що покращує умови 
обкладання або просочування полімерним 
матеріалом одного чи декількох погонажних 
елементів. 

Оскільки УЗ-перетворювачі 7 генератора УЗ-коливань розташовані під кутом до поздовжньої осі дорна 5, 
забезпечуються коливання дорна поперечному й повздовжньому напрямах. Це підвищує ефективність його дії 
на полімерний матеріал, оброблюваний у каналі 6 корпуса 1. 

Розроблена головка є нескладною у виготовленні та експлуатації, дає змогу здійснювати високо-
ефективне неперервне обкладання чи просочування полімерним матеріалом різних погонажних елементів. 
Зазначена головка, завдяки зменшенню в’язкості розплаву чи розчину полімерного матеріалу (завдяки дії 
УЗ-коливань) з боку поверхні дорна, забезпечує кращу адгезію полімерного матеріалу до поверхні 
погонажного елемента. Проте зниження в’язкості розплаву лише поблизу поверхні дорна створює 
нерівномірність властивостей одержуваного покриття за його товщиною. Це може призвести до утворення 
надмірних технологічних і залишкових механічних напружень у полімерному матеріалі, що знижує 
експлуатаційні характеристики готової продукції. 

Експериментально доведено, що вплив низькочастотного УЗ інтенсивністю 15…25 кВт/м
2
 на частоті 

18…22 кГц на високов’язкі реактопластичні композиції під час їхнього екструдування дозволяє підвищити 

плинність сумішей, зменшити контактне тертя між сумішшю і стінками формувальної головки та 

інтенсифікувати затвердіння карбамідної смоли. На відміну від відомих способів інтенсифікації екструзії 

полімерних матеріалів потужним УЗ, в яких застосовують неперервне озвучування середовища, доцільно 

використовувати короткочасний вплив УЗ на високов’язке середовище. Зазвичай, тривалість УЗ-імпульсів 

становить декілька секунд (від 2…5 до 10…20 с залежно від складу і в’язкості озвучуваних композицій).  

Таким чином, застосування УЗ забезпечує підвищення текучості композиції й зменшення тертя 

поверхнею формувальних каналів. Це підвищує продуктивність і зменшує енергетичні затрати під час 

формування виробів, а також запобігає механічній деструкції смоли за збереження інших ефектів УЗ-впливу, 

 
Рис. 1 – Головка для неперервного обкладання  

чи просочування полімерних матеріалів  
волокнистими наповнювачами 



а також узгоджується з результатами праці [15], де використовували композицію такої рецептури: масова 

частка карбамідної смоли − 0,3; масова частка деревної тирси − 0,05…0,10; масова частка фосфогіпсу − 

0,6…0,7. 

Таким чином, окрім формування широкого спектру виробів з термопластів, є доцільним застосування 

екструзії під час формування виробів з реактопластичних композицій із використанням короткочасної 

низькочастотної УЗ-обробки. Це дозволяє підвищити гомогенність і текучість реактопластичних полімерних 

сумішей, зменшити контактне тертя між сумішшю й стінками формувальної головки екструдера та 

інтенсифікувати проникнення полімерного звязуючого у склад «смола + твердник» та його подальше 

твердіння.  

Висновки: 
1. Проведені дослідження засвідують ефективність екструзійного просочення під час формування 

виробів із композиційних матеріалів на базі реактопластичних композицій з використанням ультразвуку. 
При цьому сукупність взаємопов’язаних параметрів озвучування встановлюється експериментально для 
кожної досліджуваної композиції. 

2. Удосконалена конструкція основного робочого органа змішувача у вигляді головки для неперервного 
обкладання чи просочування полімерним матеріалом погонажного елемента забезпечує зменшення в’язкості 
й пружності розплаву або розчину полімерного матеріалу за всім його об’ємом. Використання розробленої 
конструкції головки одночасно з ультразвуковим обробленням покращує умови калібрування одержуваної 
продукції без збільшення небажаного орієнтування розплаву. 

3. Наведено підходи по побудови математичної моделі багатокомпонентної суміші. Критерієм 
ефективності змішування полімерів може бути зміна концентрації диспергованого матеріалу в 
дисперсійному середовищі, а також зміна рівномірності температур суміші під час проходження зон 
гомогенізації в черв’ячному каналі та змішувачі на різних перерізах їхніх робочих каналів. При цьому рух 
суміші та її складових досліджується в рамках механіки суцільних середовищ за певних припущень.  
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