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Ïðèìåíåíèå                     Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹7-8, 2016

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
ïîëó÷èëè ãèáðèäíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÃÊÌ).
Ðàñøèðåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ â îäíîì ÃÊÌ
âîëîêíèñòûõ íàïîëíèòåëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ëèáî áëàãî-
äàðÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé óêëàäêå ìàòåðèàëîâ â îáùèé õîëñò â
âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ [1].

Ðàçíîâèäíîñòüþ ÃÊÌ ÿâëÿþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå âûñî-
êîýôôåêòèâíûå âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå øèðî-
êèì êîìïëåêñîì ôèëüòðóþùèõ, ñîðáèðóþùèõ, ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîçäàííûå íà îñíîâå ðåàëèçàöèè ïðîöåñ-
ñîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñïëàâíîãî è ðàñòâîðíîãî ôîðìîâà-
íèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå èííîâàöèîííûõ âîëîêíèñ-
òûõ ìàòåðèàëîâ èç ñóïåðòîíêèõ âîëîêîí äèàìåòðîì 1−3 ìêì
è íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ èç ïîëèàêðèëîíèòðèëà (ÏÀÍà) è ïî-
ëèóðåòàíà (ÏÓ), ñîñòîÿùèõ èç òîíêèõ âîëîêîí, ñîäåðæàùèõ
ìåëêîäèñïåðñíûé íàïîëíèòåëü [2, 3].

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ êîì-
áèíèðîâàííîãî ôèëüòðîâàëüíî-ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà
(ÊÔÑÌ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòàäèÿ ñîâìåùåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
åãî ñëîåâ îäíîâðåìåííî ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ñêëåèâàíèåì.

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿ-
åòñÿ ñîåäèíåíèå îòäåëüíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà ìåòîäîì äóáëè-
ðîâàíèÿ, ëèáî òðèïëèðîâàíèÿ.

Äóáëèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ êëååâûõ ñèñòåì −
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàêòîðíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Îí
çàêëþ÷àåòñÿ â íàíåñåíèè êëåÿ-àäãåçèâà íà îäíó èëè íåñêîëü-
êî ñòîðîí ñêðåïëÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé è äàëüíåéøåãî ñîåäè-
íåíèÿ äóáëèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì òåðìè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ è óñèëèÿ ñæàòèÿ, ñîçäàâàåìûõ íà ñïåöèàëè-
çèðîâàííîì îáîðóäîâàíèè. Ñêëåèâàíèå ïðîèñõîäèò ïîä äåé-
ñòâèåì ñèë àäãåçèè (âçàèìîäåéñòâèå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
êëåÿ è ìàòåðèàëà ñêëåèâàíèÿ), à òàêæå ôèçè÷åñêîãî ïðîíèê-
íîâåíèÿ ðàñïëàâà êëåÿ â ìàòåðèàë îñíîâû (ïðîïèòûâàíèå) [4].

Âàæíî íà ïðàêòèêå ïîñëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâèòü îñíîâ-
íûå ñòàäèè ñêëåèâàíèÿ, âêëþ÷àÿ çàïîëíåíèå êëååì-àäãåçèâîì
íåðîâíîñòåé ñîåäèíÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé (ñóáñòðàòîâ), ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ ñìà÷èâàíèåì; âîçíèêíîâåíèå àäãåçèè ìåæäó
àäãåçèâîì è ñóáñòðàòîì; çàòâåðäåâàíèå êëåÿ, âûçûâàþùåå
ðîñò åãî êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè. Íà ðåàëèçàöèþ óêàçàííîãî

ìåõàíèçìà è îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ
ÊÔÑÌ âëèÿåò õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà êëåÿ, õàðàêòåð åãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà, ñïîñîá è ïàðàìåòðû ñêëå-
èâàíèÿ.

Òàê ïðè âûáîðå êëåÿ-ðàñïëàâà íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ çàìåòíî ìåíüøàÿ åãî òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî òåìïåðàòóðû òåðìîñòîéêîñòè âîëîêîí ñóáñòðàòà,
íàëè÷èå øèðîêîãî äèàïàçîíà ïëàâëåíèÿ àäãåçèâà, à òàêæå
èñïîëüçîâàíèå êëååâ íà îñíîâå ñîïîëèìåðîâ ñ âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ) [5].

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ó ôîðìèðóåìûõ ìíîãîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ
íåîáõîäèìîãî ïîêàçàòåëÿ âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëÿþ-
ùåãî ãèãèåíè÷åñêèå ñâîéñòâà è êîìôîðòíîñòü íîñêè ãîòîâûõ
èçäåëèé ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò òî÷å÷íûé ïðèíöèï ðàñïðå-
äåëåíèÿ àäãåçèâà íà ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà. Ïðè ýòîì êëåå-
âîé ñëîé â âèäå òî÷åê íàíîñèòñÿ ìåòîäàìè íàñûïàíèÿ, ïå÷à-
òàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàêëÿ, øàáëîíà [4, 5].

Äîïîëíèòåëüíîå óëó÷øåíèå êîëè÷åñòâà êëååâûõ ñîåäèíå-
íèé äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåòðàäèöèîííûõ ñïîñî-
áîâ ñêëåèâàíèÿ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ìå-
òîäû ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ, à òàêæå âîçäåéñòâèå íà àäãåçèâ è ñóáñòðàò èíôðàêðàñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ (ÈÊ). Ïðè ïîñëåäíåì ñïîñîáå, ðàçìÿã÷åíèå
êëåÿ äîñòèãàåòñÿ áåç ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû òêàíîé ïîäëîæ-
êè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîçäåéñòâèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà òåðìî-
ñêðåïëÿåìûå ìàòåðèàëû ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ â ñîâðå-
ìåííîì îáîðóäîâàíèè, îñíàùåííîì ñêîðîñòíûìè èíôðàêðà-
ñíûìè íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Óêàçàííûé ñïîñîá íà-
ãðåâà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ òåðìîîáðàáîòêè ìàòåðèà-
ëîâ, à òàêæå ïðåäîòâðàòèòü, ëèáî ñíèçèòü ñìèíàíèå èëè äå-
ôîðìàöèþ ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè òàêîì ìåòîäå íà-
ãðåâà ïðî÷íîñòü ñêëååííûõ ìàòåðèàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî íà 20−25 %, êðîìå òîãî çíà÷èòåëüíî ýêîíîìÿòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû.

Äîïîëíèòåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáîð ÈÊ-íàãðåâà
âëèÿåò íà õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó èñïîëüçóåìîãî êëåÿ, ðåàëè-
çóÿ ìåòîä ôèçè÷åñêîé (òåïëîâîé) àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè.

Ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííîãî ëèòåðàòóðíîãî àíàëèçà è ðåçóëü-
òàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ÀÎ
"ÂÍÈÈÑÂ", áûëà âûáðàíà ñõåìà îäíîñòàäèéíîãî äóáëè-
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The main regularities of obtaining the combined filter-sorption materials redundancy using hot melt adhesives. It is found that implementation of
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ðîâàíèÿ ñ íàíåñåíèåì ïîðîøêîîáðàçíîãî òåðìîêëåÿ, ðàñ-
ïëàâëÿåìîãî ïðè âîçäåéñòâèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ìåæäó ñêëåèâà-
åìûìè ìàòåðèàëàìè. Â ðåçóëüòàòå áûëà ñîçäàíà îïûòíàÿ óñ-
òàíîâêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìíîãîñëîéíûõ ÊÔÑÌ ñ ÷èñëîì
ñëîåâ îò 2 äî 5, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü äóáëèðîâàííûå òêàíè
áåç òåðìîïðîãðåâà âòîðîãî õîëñòà è ýòèì óìåíüøàòü ïðî-
èñõîäÿùåå òåðìîïëàñòè÷íîå óïëîòíåíèå âîëîêíèñòûõ ïîëè-
ïðîïèëåíîâûõ è óãëåíàïîëíåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñëîåâ
ÊÔÑÌ, îáåñïå÷èâàÿ â öåëîì òðåáóåìóþ åãî âîçäóõîïðîíè-
öàåìîñòü. Ñõåìà óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïûòíîé óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ
ÊÔÑÌ. 1 − ðàçìàòûâàþùåå óñòðîéñòâî; 2 − óçåë äëÿ íàíåñåíèÿ
êëååâîãî ïîðîøêà; 3 − òåðìîêàìåðà äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ êëåÿ; 4 −
óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è âòîðîãî ïîêðûâíîãî ñëîÿ; 5 − óïëîòíÿ-
þùèå âàëêè; 6 − ïðèåìíîå óñòðîéñòâî.

Ôîðìèðîâàíèå ÊÔÑÌ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïåðâîíà-
÷àëüíîé ðàçìîòêè ïîäñòèëàþùåãî ñëîÿ ñ óñòðîéñòâà (1), çà-
òåì ïðîèçâîäèòñÿ ïîäà÷à äàííîãî ìàòåðèàëà ê óçëó (2) äëÿ
òî÷å÷íîãî íàíåñåíèÿ êëååâîãî ïîðîøêà ñ ïîìîùüþ âðàùàþ-
ùåãîñÿ âàëà-äîçàòîðà, èìåþùåãî ñïåöèàëüíîå ïîêðûòèå, ñî
ñêîðîñòüþ îò 60 äî 120 îá/ìèí. Äàëåå ïîäñòèëàþùèé ñëîé
ìàòåðèàëà ñ íàíåñåííûì òî÷å÷íî êëååì-àäãåçèâîì ïðîõîäèò
òåðìîêàìåðó ñ ÈÊ-èçëó÷åíèåì äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ êëåÿ (3). Ê
âûõîäó èç òåðìîêàìåðû (3) ïîäñòèëàþùåãî ñëîÿ (ïîëèïðî-
ïèëåíîâîãî íåòêàíîãî ìàòåðèàëà, ëèáî äóáëåðèíà) ïîäàåòñÿ
âòîðîé ïîêðûâíîé ñëîé (óãëåíàïîëíåííûé íåòêàíûé ìàòå-
ðèàë) ñ óñòðîéñòâà (4). Îáðàçîâàííûé äâóñëîéíûé ìàòåðèàë
ïðîõîäèò óïëîòíÿþùèå âàëêè (5) è ïîñòóïàåò íà ïðèåìíîå
óñòðîéñòâî (6).

Â ñëó÷àå èçãîòîâëåíèÿ òðåõñëîéíîãî ìàòåðèàëà, ñ âåðõíåãî
ðàçìàòûâàþùåãî óñòðîéñòâà (4) ïîäàåòñÿ äâóõñëîéíûé ìàòå-
ðèàë è ñêëåèâàåòñÿ ñ îäíîñëîéíûì ìàòåðèàëîì, ïîäàâàåìûì
ñ ðàçìàòûâàþùåãî óñòðîéñòâà (1), ÿâëÿþùèìñÿ, íàïðèìåð,
äîïîëíèòåëüíûì ñîðáöèîííûì ñëîåì.

Äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå ñîçäàííîãî îáîðóäîâàíèÿ îáå-
ñïå÷èëî äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè ïî óñòàíîâëåíèþ
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè ÊÔÑÌ, îïðåäåëÿþùèìè èõ ïðèìåíåíèå
â èçäåëèÿõ äëÿ çàùèòû êîæè è îðãàíîâ äûõàíèÿ (ÑÈÇÊ è
ÑÈÇÎÄ), è îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñêëåè-
âàíèÿ.

Ïîìèìî íàëè÷èÿ ñîðáöèîííûõ è çàùèòíûõ ñâîéñòâ, èñ-
ñëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ [2, 3], ÊÔÑÌ äîëæíû îáëàäàòü õàðà-
êòåðèñòèêàìè âîñòðåáîâàííûìè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è
íîñêè ãîòîâûõ èçäåëèé, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ âîçäóõî-
ïðîíèöàåìîñòü, ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè íà ðàññëàèâàíèå è
ïðè ðàçäèðàíèè ìíîãîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ.

Óêàçàííûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ïî-
êàçàòåëè ÊÔÑÌ îïðåäåëÿëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [6].
Âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü (Q) íàõîäèëè ïî ÃÎÑÒ - 12088-77 íà
ïðèáîðå FF-12 ôèðìû "Ìåòðèìïåêñ" ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ
∆Ð = 50 Ïà. Âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè-
÷åñòâîì âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç 1 ì2 îáðàçöà ìàòåðèàëà
çà 1 ñåêóíäó ïðè óñòàíîâëåííîé ðàçíîñòè äàâëåíèÿ ïî îáå

ñòîðîíû èñïûòóåìîãî îáðàçöà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:
Q = (υ/s) · τ (1)

ãäå υ − îáúåì âîçäóõà ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáðàçåö, äì3; 
s − èñïûòûâàåìàÿ ïëîùàäü èçäåëèÿ, ì2; τ − ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü èñïûòàíèÿ, ñ.

Â ðàáîòå âû÷èñëÿëñÿ ïîêàçàòåëü îñòàòî÷íîãî (ñîõðàíåí-
íîãî) êîýôôèöèåíòà âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè (∆Q), îïðåäåëÿ-
åìîãî ïî ôîðìóëå:

∆Q = Q2/Q1 ·100% (2)
ãäå Q2 − âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü ïîñëå ïðåññîâàíèÿ, äì3/ì2·ñåê;
Q1 − âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü èñõîäíûõ ñëîåâ, äì3/ì2·ñåê.

Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàññëàèâàíèè [6] ïðîâîäèëè
ïî ÃÎÑÒ 15902.3-79 íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ÐÌ-3 ïðè çàæèì-
íîé äëèíå 100 ìì, ñêîðîñòè ðàññëàèâàíèÿ 30 ñì/ìèí íà îá-
ðàçöàõ ìàòåðèàëîâ ðàçìåðîì 15õ200 ìì, ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
ðàññëàèâàíèåì âðó÷íóþ ó÷àñòêà èñïûòóåìîãî îáðàçöà äëè-
íîé 75 ìì. 

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàçäèðàíèè îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 15902.3-79
íà ðàçðûâíîé ìàøèíå "Èíñòðîí" ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çà-
æèìîâ 50 ìì/ìèí íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì 70õ200 ìì, ñ ïðîèç-
âåäåííûì ïðåäâàðèòåëüíûì íàäðåçîì ïî äëèíå ðàçìåðîì
120 ìì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåäóþùåé çàïðàâêè äâóõ
ÿçû÷êîâ øèðèíîé 35 ìì â çàæèìàõ ðàçðûâíîé ìàøèíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé àäãåçèè [7] îñíîâ-
íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà ñâîé-
ñòâà êëååâûõ ñîåäèíåíèé, ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå,
äëèòåëüíîñòü êîíòàêòà àäãåçèâà è ñóáñòðàòà â ïðîöåññå íà-
ãðåâàíèÿ è ñæàòèÿ, ñâîéñòâà àäãåçèâà, ó÷èòûâàþùåãî ðåëüåô
ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçó÷åíèþ ñòåïåíè âëèÿíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñêëåèâàíèÿ íà èçìåíåíèÿ óêàçàí-
íûõ ñâîéñòâ ÊÔÑÌ ïðåäøåñòâîâàë âûáîð ðåöåïòóðû êëåÿ-
ðàñïëàâà, åãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, õàðàêòåðà è êîëè-
÷åñòâà íàíåñåííîãî êëåÿ.

Ïðàêòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ êëååâ-ðàñïëàâîâ [5]
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÊÔÑÌ íà áàçå óëüòðàòîíêèõ
ïîëèïðîïèëåíîâûõ è óãëåíàïîëíåííûõ íåòêàíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ÀÎ "ÂÍÈÈÑÂ", öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå ïîðîøêîîáðàçíûõ êëååâ-ðàñïëàâîâ øèðîêî
èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè ïîä òîðãîâûìè ìàðêàìè
"Eva", ëèáî "Ñýâèëåí", ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ñòàòèñòè÷åñ-
êèå ñîïîëèìåðû ýòèëåíà è âèíèëàöåòàòà, îáëàäàþùèå íèç-
êîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ îò 75 äî 90°Ñ. ÏÒÐ òàêèõ ïîëè-
ìåðîâ èçìåíÿåòñÿ îò 0,6 äî 500 ã/10 ìèí.

Â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
â êà÷åñòâå êëåÿ-ðàñïëàâà àìîðôíîãî ñîïîëèìåðà "Ñýâèëåí",
îáëàäàþùåãî øèðîêèì òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì ïëàâëåíèÿ,
ïîâûøåííîé àäãåçèåé ê ñêëåèâàåìûì ìàòåðèàëàì, óäàåòñÿ ðàç-
ìÿã÷èòü ïîðîøêîîáðàçíûé àäãåçèâ, ïðîèçâåäÿ ñêëåèâàíèå áåç
ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿþùèõ íåòêàíûõ õîëñòîâ.

Íà îïûòíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 1) íàíåñåíèå ïîðîøêîâîãî àä-
ãåçèâà "Ñýâèëåí" íà ïîâåðõíîñòü ñóáñòðàòà ïðîèçâîäèëîñü
íåðàâíîìåðíûì òî÷å÷íûì ìåòîäîì ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå
äóáëèðîâàíèÿ 103°Ñ. Âëèÿíèå äèñïåðñíîñòè è êîëè÷åñòâà
íàíåñåííîãî êëåÿ îöåíèâàëîñü ïî ñíèæåíèþ âîçäóõîïðî-
íèöàåìîñòè îáðàçîâàííîãî äâóõñëîéíîãî ñóáñòðàòà. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî åñòåñòâåííûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ êëåÿ ìàðêè
"Ñýâèëåí" äîëæåí ñîäåðæàòü îïòèìàëüíûé ðàçìåð ãðàíóë â
äèàïàçîíå 250−500 ìêì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êðóïíûå
÷àñòèöû îáëàäàþò ìåíüøåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè
ðàâíîì êîëè÷åñòâå íàíåñåííîãî êëåÿ, ãàðàíòèðóÿ ïîñëå êà-
ëàíäðèðîâàíèÿ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ∆Q ìàòåðè-
àëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðåäåëàõ 75−85 %, çà ñ÷åò ïðîèñõîäÿ-
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ùåãî ìèíèìàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ.

Íàíåñåíèå èçëèøíåãî êîëè÷åñòâà àäãåçèâà íà ïîâåðõíîñòü
ñóáñòðàòà, ïðèâîäÿùåãî ê ðîñòó âîçäóøíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè âîçäóõîïðîíèöàåìûõ ñêëååê è
äîïîëíèòåëüíîãî òåðìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ â ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà ïðè äóáëèðîâàíèè, òàêæå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïàäåíèåì âåëè÷èíû ∆Q.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðàñõîäà êëåÿ íà âåëè-
÷èíó âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè âîëîêíèñòîãî óãëåíàïîëíåí-
íîãî ìàòåðèàëà (ÂÓÌ) áûëè ïîëó÷åíû öèôðîâûå ôîòîãðàôèè
ïîâåðõíîñòè ÂÓÌ ñ íàíåñåííûì êëååâûì ïîðîøêîì. Ñíèì-
êè îáðàáàòûâàëèñü â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå Image J 1.48d,
ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, äèàìåòð ÷àñ-
òèö, äîëÿ ïîâåðõíîñòè çàíèìàåìàÿ êëååì (ðèñ. 2, òàáëèöà 1).

Ðèñ. 2. Ñíèìêè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ (50õ50 ìì) ñîðáöèîííî-
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ÂÓÌ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì êëåÿ: 
à − 2 ã/ì2; á − 3 ã/ì2; â − 5 ã/ì2; ã − 15 ã/ì2; ä − 20 ã/ì2; å − 25 ã/ì2.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ â òàáëèöå 1 óñòàíîâëåíà
îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî ðàñõîäà êëååâîãî
ïîðîøêà â äèàïàçîíå 4−8 ã/ì2, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîïóñòèìóþ
âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü Q äëÿ ÊÔÑÌ ïðè îäíîâðåìåííîì ñî-
õðàíåíèè òðåáóåìûõ çàùèòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ [2]
è äîñòàòî÷íûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Óêàçàííûå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñêëåèâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå
òåìïåðàòóðó ñêëåèâàíèÿ (tñê), äàâëåíèå (óñèëèå ñæàòèÿ) (Ð),
âðåìÿ ïðåññîâàíèÿ (τñê), ïî ðàçíîìó âëèÿþò íà ñâîéñòâà êëå-
åâûõ ñîåäèíåíèé. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû tñê îáóñëîâëåíî ðåî-
ëîãè÷åñêèì õàðàêòåðîì ðàñòåêàíèÿ êëåÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñîå-
äèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ðîñò òåìïåðàòóðû tñê ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ âÿçêîñòè (η) êëåÿ, óñêîðåíèþ ïåðåõîäà â âÿçêîòåêó÷åå
ñîñòîÿíèå. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè tñê íèæå òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ êëåÿ, äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ Ð è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíòàêòà τñê íå ïðèâîäèò ê ðàçìÿã÷åíèþ
êëåÿ.

Îñíîâíûì ñëåäñòâèåì âîçäåéñòâèÿ óñèëèÿ ñæàòèÿ (Ð) ÿâëÿ-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ïëîùàäè êîíòàêòà ìåæäó àäãåçèâîì è ñîå-
äèíÿåìûìè ñóáñòðàòàìè, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íà ïðàêòèêå ýôôåêòèâíî
ðåçóëüòèðóþùåå äåéñòâèå ïàðàìåòðîâ tñê è Ð. Îäíàêî ÷ðåç-
ìåðíîå ïîâûøåíèå tñê è Ð â ïðîöåññå äóáëèðîâàíèÿ âûçû-
âàþò ðàñïëþùèâàíèå êëååâûõ òî÷åê, êîòîðûå, âîçðàñòàÿ â
äèàìåòðå, ñòàíîâÿòñÿ îäíîâðåìåííî õðóïêèìè çà ñ÷åò óñèëè-
âàþùèõñÿ ïðîöåññîâ ìåõàíî-õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè êëåÿ
ðàñïëàâà. Ïðè ýòîì îáùåå ñîäåðæàíèå àäãåçèâà íà ïîâåðõ-
íîñòè ñóáñòðàòîâ ñíèæàåòñÿ, âñëåäñòâèå íåæåëàòåëüíîãî åãî
ïðîíèêíîâåíèÿ íà ëèöåâóþ ñòîðîíó ñîåäèíÿåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Â öåëîì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ðîñò ïðî÷íîñòè ñêëåè-
âàíèÿ äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ óõóäøåíèåì ãèãèåíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÊÔÑÌ.

Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåññîâàíèÿ îáóñëîâëåíî
ïðîÿâëåíèåì óïîìÿíóòûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Âîçäåéñ-
òâèå ïàðàìåòðîì τñê àäåêâàòíî âëèÿíèþ tñê. Îáà ïàðàìåòðà
ñâÿçàíû ñî ñïîñîáíîñòüþ êëåÿ-ðàñïëàâà ðàñòåêàòüñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ñóáñòðàòà è çàïîëíÿòü ìèêðîäåôåêòû ïîñëåäíåãî.

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ïðè ôèêñèðîâàííîì
ïîâåðõíîñòíîì ðàñõîäå êëååâîãî ïîðîøêà "Ñýâèëåí", ñîc-
òàâëÿþùåì 5 ã/ì2, áûëî îñóùåñòâëåíî ôîðìèðîâàíèå õîë-
ñòîâ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ÊÔÑÌ ïóòåì äóáëèðîâàíèÿ èñ-
õîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè èçìåíÿþùèõñÿ tñê îò
90 äî 130 °Ñ, Ð îò 80 äî 160 ã/ñì2, ñêîðîñòè ïîäà÷è υn ÊÔÑÌ
íà äóáëèðîâàíèå îò 0,85 äî 6,0 ì/ìèí, ñîîòâåòñòâóþùåé âðå-
ìåíè τñê îò 35 äî 5 ñåêóíä.

Ó ïîëó÷åííûõ ÊÔÑÌ îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû ∆Q, ïðî÷-
íîñòü ïðè ðàññëàèâàíèè Ðð, ïðî÷íîñòü ïðè ðàçäèðå Ððàçä. Ïåð-
âîíà÷àëüíî óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü âåëè÷èíû τñê ñ òåìïå-
ðàòóðîé tñê. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîäà÷è υn = 0,85 ì/ìèí
íàáëþäàåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðîé,
ïðèâîäÿùåå ê äîïîëíèòåëüíîé óñàäêå ñîñòàâëÿþùåãî óãëå-
íàïîëíåííîãî íåòêàíîãî õîëñòà íà áàçå ÏÀÍ è ÏÓ (ÂÓÌ),
êîòîðàÿ âíåøíå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå êîðîáëåíèÿ õîëñòà ÂÓÌ.
Çàâèñèìîñòü èìååò âèä:

τñê = 3,39 · 104 · e-0,07·tñê (3)
Èç óðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî ïîâûøåíèå tñê ñ 90 äî 130°Ñ

àäåêâàòíî ñíèæåíèþ τñê ñ 35 äî 5 ñåêóíä.
Â çàäàííîì äèàïàçîíå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè υn, ïðè óâå-

ëè÷åíèè ïîêàçàòåëåé tñê è Ð íàáëþäàåòñÿ îùóòèìîå ñíèæå-
íèå ∆Q. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ∆Q = f(tñê, Ð) ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå 3, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè tñê > 110°Ñ è Ð > 120 ã/ñì2

ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ ∆Q çàìåòíî çàìåäëÿåòñÿ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ∆Q òðåáóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðî-
öåññà äóáëèðîâàíèÿ ïî âîçìîæíîñòè ïðè íèçêèõ tñê è óìå-
ðåííûõ Ð, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè Ðð
è Ððàçä.

Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Ðð = f(tñê, Ð)
ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äóáëèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâ-
ëåíà îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü, íàõîäÿùàÿñÿ â äèà-
ïàçîíå 115−120°Ñ, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàèëó÷øèå óñëîâèÿ ñêëå-
èâàíèÿ ïðè óìåíüøåíèè υn ñ 3 äî 0,85 ì/ìèí. Ïàäåíèå ïðî÷-
íîñòè Ðð ñâûøå tñê = 120°Ñ âûçâàíî ðàçðóøåíèåì íàäìîëåêó-

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè ÊÔÑÌ îò äîëè ïîâåðõíîñòè çàíèìàåìîé êëååì.



ëÿðíîé ñòðóêòóðû êëåÿ-ðàñïëàâà. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü
ïîâåäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè Ððàçä íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè ñêîðîñòè äóáëèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå îò 0,85 äî 6,0 ì/ìèí
(ðèñ. 6à, 6á, 6â). Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ðîñòå υn ñ 4 äî 6 ì/ìèí
ïîêàçàòåëü Ððàçä ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, à ïðè óìåíüøåíèè υn
ñ 3 äî 0,85 ì/ìèí ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ïàäåíèå ïðî÷íîñòè
Ððàçä.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè ∆Q îïðå-
äåëåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî îò òåìïåðàòóðû tñê ïðè ñêîðîñòè
äóáëèðîâàíèÿ υn = 6,0 ì/ìèí è äàâëåíèÿõ: 1 − 80 ã/ñì2; 2 − 100
ã/ñì2; 3 - 120 ã/ñì2; 4 − 140 ã/ñì2; 5 − 160 ã/ñì2.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ðàññëàèâàíèè Ðð îïðåäåëåí-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíî îò òåìïåðàòóðû tñê ïðè ñêîðîñòè äóáëè-
ðîâàíèÿ υn = 6,0 ì/ìèí è äàâëåíèÿõ: 1 − 80 ã/ñì2; 2 − 100 ã/ñì2;
3 − 120 ã/ñì2; 4 − 140 ã/ñì2; 5 − 160 ã/ñì2.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ðàññëàèâàíèè Ðð îïðåäåëåí-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíî îò òåìïåðàòóðû tñê ïðè ñêîðîñòè äóáëè-
ðîâàíèÿ υn = 0,85 ì/ìèí è äàâëåíèÿõ: 1 − 80 ã/ñì2; 2 − 100 ã/ñì2;
3 − 120 ã/ñì2; 4 − 140 ã/ñì2; 5 − 160 ã/ñì2.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðîé ïðîèñõîäèò íå òî-
ëüêî äåñòðóêöèÿ àäãåçèâà, íî è ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèÿ, âñëå-
äñòâèå ïðîèñõîäÿùåé óñàäêè, ñòðóêòóðû õîëñòîâ-ñóáñòðàòîâ,
ñôîðìèðîâàííîé â ïðîöåññå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ.

Ýòî, ïðåæäå âñåãî, êàñàåòñÿ ñêëååê ìåæäó âîëîêíàìè â íå-
òêàíûõ ìàòåðèàëàõ îáðàçóþùèõ ñîñòàâíûå ñëîè ÊÔÑÌ.

Ðèñ. 6à. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ðàçäèðàíèè Ððàçä îïðå-
äåëåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî îò òåìïåðàòóðû tñê ïðè ñêîðîñòè
äóáëèðîâàíèÿ υn = 6,0 ì/ìèí è äàâëåíèÿõ: 1 − 80 ã/ñì2; 2 − 100
ã/ñì2; 3 − 120 ã/ñì2; 4 − 140 ã/ñì2; 5 − 160 ã/ñì2.

Ðèñ. 6á. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ðàçäèðàíèè Ððàçä îïðå-
äåëåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî îò òåìïåðàòóðû tñê ïðè ñêîðîñòè
äóáëèðîâàíèÿ υn = 3,0 ì/ìèí è äàâëåíèÿõ: 1 − 80 ã/ñì2; 2 − 100
ã/ñì2; 3 − 120 ã/ñì2; 4 − 140 ã/ñì2; 5 − 160 ã/ñì2.

Ðèñ. 6â. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ðàçäèðàíèè Ððàçä îïðåäå-
ëåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî îò òåìïåðàòóðû tñê ïðè ñêîðîñòè
äóáëèðîâàíèÿ υn = 0,85 ì/ìèí è äàâëåíèÿõ: 1 − 80 ã/ñì2; 2 − 100
ã/ñì2; 3 − 120 ã/ñì2; 4 − 140 ã/ñì2; 5 − 160 ã/ñì2.

Õîòÿ íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëà ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ÊÔÑÌ îò îòäåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñêëåèâàíèÿ (tñê, Ð, υn), ïðè ýòîì, íå ó÷èòûâàëîñü, â
ïîëíîé ìåðå, âëèÿíèå ïîñëåäíèõ äðóã íà äðóãà. Ïîýòîìó äëÿ
àíàëèçà âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè äóáëèðîâàíèÿ (tñê,
Ð, υn) è ìåõàíè÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (Ðð, Ððàçä,
∆Q) ÊÔÑÌ, à òàêæå ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, íàèáîëåå çàìåòíî âëèÿþùèõ íà êîíå÷íûå õàðàêòå-
ðèñòèêè óêàçàííîãî ìàòåðèàëà, áûë ïðèìåíåí ìåòîä ìíîæå-
ñòâåííîé ðåãðåññèè. Îáùåå åãî íàçíà÷åíèå ñîñòîÿëî â îïðå-
äåëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó íåñêîëüêèìè
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íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè è çàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Ìàñ-
ñèâ èñõîäíûõ äàííûõ ñîñòîÿë èç 125 çíà÷åíèé ïî êàæäîìó
ïàðàìåòðó ñêëåèâàíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ëèíåéíîé ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé
ðåãðåññèè áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î íåäîñòàòî÷íîé åå àäåê-
âàòíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäåëè â óðàâíåíèÿ áûëè
äîáàâëåíû äîïîëíèòåëüíûå íåëèíåéíûå ÷ëåíû. Ìåòîäîì ìíî-
æåñòâåííîãî íåëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà îïðåäåëå-
íû óðàâíåíèÿ (4−6), ñâÿçûâàþùèå óêàçàííûå ïàðàìåòðû äóá-
ëèðîâàíèÿ ñ ïåðå÷èñëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÊÔÑÌ:

∆Q = 5,72 · lnυn − 2,31·10-5 · tñê
3 − 9,46·10-6 · P3 + 108,33 (4)

Ðð = -18,95·lnυn + 3,40·10-5·tñê
3 + 1,86·10-3·Ð2 − 4,19 (5)

Ððàçä = -6,92·10-2·lnυn + 6,55·10-8·tñê
3 + 8,09·10-6·Ð2 + 0,62 (6)

Ñîâîêóïíîå âëèÿíèå âñåõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (υn,
tñê, Ð) íà çàâèñèìûå ïåðåìåííûå (Ðð, Ððàçä, ∆Q) â ìîäåëè ìíî-
æåñòâåííîé íåëèíåéíîé ðåãðåññèè îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ
êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè R2 è ìíîæåñòâåííîãî êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè R, àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìî-
äåëü îáúÿñíÿåò áîëüøóþ ÷àñòü èçìåí÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïåðåìåííûõ [8]. Ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè ïî øêàëå
×åääîêà ìîãóò áûòü îöåíåíû êàê âåñüìà âûñîêèå (0,9 < R <
1,0). Äëÿ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé (4−6) êîýôôèöèåíòû äå-
òåðìèíàöèè è êîððåëÿöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.
Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ìíîæåñòâåííîãî íåëèíåéíîãî
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé (4−6), áûëè
ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÊÔÑÌ îò ïàðàìåòðîâ äóáëèðîâàíèÿ (ðèñ. 7−9). Ýòè
ãðàôèêè äåìîíñòðèðóþò õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ðàñ-
÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à çíà÷èò âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ îöåíî÷íîãî
ðàñ÷åòà ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÔÑÌ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äóáëèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ âûáîðà ðå-
æèìà äóáëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÊÔÑÌ ñ òðåáóåìû-
ìè ñâîéñòâàìè.

Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñ-
òèê ÊÔÑÌ, ïðîèçâîäèìûõ ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííûõ óðàâ-
íåíèé (4−6), çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííî âû-
ñîêèõ çíà÷åíèÿõ τñê è tñê. Êàê áûëî ðàíåå îòìå÷åíî, ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò äåñòðóêöèÿ àäãåçèâà è ðàçðóøåíèå
ñòðóêòóðû õîëñòà-ñóáñòðàòà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì ñíèæåíèåì Ðð è Ððàçä (ðèñ. 5 è 6â). Ýòè ïðîöåññû âûõî-
äÿò çà ðàìêè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, ïîýòîìó ïðè âûáîðå ïà-
ðàìåòðîâ äóáëèðîâàíèÿ (υn, tñê, Ð) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÊÔÑÌ ñ
òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè (Ðð, Ððàçä, ∆Q) â ðàñ÷åòàõ íåîáõî-
äèìî ïðèìåíÿòü óðàâíåíèå (3), ïîçâîëÿþùåå ïîäîáðàòü îï-
òèìàëüíûå τñê è υn àäåêâàòíûå tñê.

Âàæíóþ ðîëü ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-
íûõ èãðàþò êîýôôèöèåíò ðåãðåññèîííîé ìîäåëè â óðàâíå-
íèÿõ (4−6). Îäíàêî, â íåëèíåéíûõ óðàâíåíèÿõ ñ èõ ïîìîùüþ
íàïðÿìóþ íå óäàåòñÿ ñîïîñòàâèòü íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå
ïî ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ èç-çà ðàç-
ëè÷èÿ åäèíèö èçìåðåíèÿ è ðàçíîé ñòåïåíè êîëåáëåìîñòè.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêèõ ðàçëè÷èé ïðè èíòåðïðåòàöèè ìîäåëè
ïðèìåíÿþò áåòà-êîýôôèöèåíòû (ñòàíäàðòèçèðîâàííûå êîýô-

ôèöèåíòû ðåãðåññèè) (òàáëèöà 2), êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ïî ôîðìóëå [8]:

βj = aj · σxj /σy (7)
ãäå βj − ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ (σy) çàâèñèìîé ïåðåìåííîé (y) ïðè èçìåíåíèè
íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé (xj) íà âåëè÷èíó ñâîåãî ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (σxj), ïðè ïîñòîÿíñòâå çíà÷åíèé îñòàëü-
íûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.

Êîëè÷åñòâåííûå âêëàäû íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ tñê, Ð,
υn â èçìåíåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ÊÔÑÌ óñòàíîâ-
ëåíû ñ ïîìîùüþ β-êîýôôèöèåíòîâ, óêàçàííûõ â òàáëèöå 2.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îñòàòî÷íîé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè ∆Q (1), ïðî-
÷íîñòè ïðè ðàññëàèâàíèè Ðð (2) è ïðî÷íîñòè ïðè ðàçäèðàíèè
Ððàçä (3) îò ñêîðîñòè äóáëèðîâàíèÿ υn, ïðè tñê = 100°Ñ, Ð = 120
ã/ñì2 (òî÷êè − ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè − äàííûå ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèÿì (4)−(6)).

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå îñòàòî÷íîé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè ∆Q (1), ïðî-
÷íîñòè ïðè ðàññëàèâàíèè Ðð (2) è ïðî÷íîñòè ïðè ðàçäèðàíèè
Ððàçä (3) îò òåìïåðàòóðû tñê, ïðè υn = 6 ì/ìèí, Ð = 120 ã/ñì2 (òî÷êè
− ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè − äàííûå ðàññ÷è-òàííûå
ïî óðàâíåíèÿì (4)−(6)).

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå îñòàòî÷íîé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè ∆Q (1), ïðî-
÷íîñòè ïðè ðàññëàèâàíèè Ðð (2) è ïðî÷íîñòè ïðè ðàçäèðàíèè
Ððàçä (3) îò äàâëåíèÿ Ð, ïðè υn = 6 ì/ìèí, tñê = 100°Ñ (òî÷êè -
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè - äàííûå ðàññ÷èòàííûå ïî
óðàâíåíèÿì (4)−(6)).

Èç ðåçóëüòàòîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà (òàáëèöà 2)
ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ∆Q, Ðð è Ððàçä îêàçûâàþò

60

Ïðèìåíåíèå                     Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹7-8, 2016



61

Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹7-8, 2016 Ïðèìåíåíèå
òåìïåðàòóðà ñêëåèâàíèÿ (tñê) è ïðèæèìíîå äàâëåíèå (Ð) â
ïðîöåññå äóáëèðîâàíèÿ, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü ∆Q = f(tñê, Ð) ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíîé, à çàâèñèìîñòè Ðð = f(tñê, Ð)
è Ððàçä = f(tñê, Ð) − ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíûìè.

Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ òðå-
áóåìûõ çíà÷åíèé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè ïðè âåëè÷èíàõ ∆Q
èçìåíÿþùèõñÿ â ïðåäåëàõ îò 75 äî 90 % ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ
ÊÔÑÌ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïðè ñêîðîñòè ïîäà÷è ìàòå-
ðèàëà íà äóáëèðîâàíèå â ïðåäåëàõ 2−3 ì/ìèí, ïðè ñðàâíè-
òåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿ tñê îò 95 äî 105°Ñ, ïðè óìåðåííîì
äàâëåíèè 100−120 ã/ñì2, îáåñïå÷èâàþùèõ äîïóñòèìûå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÔÑÌ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÊÔÑÌ ïîäòâåðäèëè îáîñíîâàííîñòü óñòàíîâëåííûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè äóáëèðîâàíèÿ,
îïðåäåëèâ ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà â äàííîì
ïðîöåññå.
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Åñòåñòâåííàÿ êðàòíîñòü âûòÿæêè - áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
çîíû ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ

Â.Ã. Êîëáàÿ1, Â.Â. Êîâðèãà2
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÅÊÂ â çîíå ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ÅÊÂ ìàëî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîîñíîãî ê äâóõîñíîìó íàãðóæåíèþ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ
ïîâåðõíîñòè ê îáú¸ìó äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîëèýòèëåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûé àññîðòèìåíò òðóáíûõ ïîëèýòèëåíîâ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ìàòåðèàë ñî çíà÷åíèÿìè ÅÊÂ, îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà äî äâóõ ðàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèýòèëåíîâûå òðóáû, ïëàñòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå, åñòåñòâåííàÿ êðàòíîñòü âûòÿæêè
The method of determination of the natural extension ratio in plastic failure zone after hydraulic pressure test was develop. The volume of natural

extension ratiodeterment in uniaxial and double axial loading conditions is the same. The ratio between surface and volume of the test pieces was ana-
lyzed for different kinds of polyethylene.It shows that for the different kinds of polyethylenethe natural extension ratiocan bevery different, up to two
times.

Keywords: polyethylene pipe, plastic failure, the natural extension ratio

Â ïðàêòèêå îöåíêè êà÷åñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è èç-
äåëèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà ïåðåõîäà îò ïëàñòè÷åñêî-
ãî ðàçðóøåíèÿ ê õðóïêîìó. Îäíàêî ïîäðîáíàÿ îöåíêà ïàðà-
ìåòðîâ ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îáû÷íî íå ïðîèçâîäèòñÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü

äëÿ îöåíêè ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïàðàìåòð åñòåñòâåí-
íîé êðàòíîñòè âûòÿæêè (ÅÊÂ).

ÅÊÂ ôîðìèðóåòñÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè â ìîìåíò
îáðàçîâàíèÿ øåéêè, ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè â ìîìåíò îáðà-
çîâàíèÿ  çîíû ïëàñòè÷åñêîãî  ðàçðóøåíèÿ (êèëû).  Ïàðàìåòð 
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