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Ðîòàöèîííîå ôîðìîâàíèå (ÐÔ) − ýòî ìåòîä ïåðåðàáîòêè
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÌ), ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü êðóï-
íîãàáàðèòíûå ïîëûå èçäåëèÿ (ñîñóäû, áàêè äëÿ âîäû è òîï-
ëèâà, ñåïòèêè, íàâèãàöèîííûå çíàêè, äîðîæíûå áëîêè, ïîí-
òîíû) [1]. Ñðåäè ìàòåðèàëîâ, ïåðåðàáàòûâàåìûõ ìåòîäîì
ÐÔ, äîìèíèðóþùåå ìåñòî çàíèìàåò ïîëèýòèëåí (ÏÝ). Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåí ëèíåéíûé ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîò-
íîñòè (ËÏÝÍÏ) [2], êîòîðûé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìàð-
êàìè ÏÝ îáëàäàåò áîëåå óçêèì ÌÌÐ, â åãî ìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðå áîëüøå ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ îòâåòâëåíèé îò
îñíîâíîé ìàêðîöåïè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ïðî÷-
íîñòü [3]. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà îòå-
÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ìàðîê ÏÝ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïåðåðà-
áîòêè ìåòîäîì ðîòàöèîííîãî ôîðìîâàíèÿ. 

Âûáîð îñíàñòêè äëÿ ÐÔ, îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé è ðàçìå-
ðàìè èçäåëèé, íîìåíêëàòóðîé ïðîèçâîäñòâà è àññîðòè-
ìåíòîì ïåðåðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ [5−7]. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ðîòàöèîííîãî ôîðìîâàíèÿ îò íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè òåðìîïëàñòîâ
(ëèòüå ïîä äàâëåíèåì, ýêñòðóçèÿ) [8], ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðå-
äà÷à òåïëà ïîëèìåðíîìó ìàòåðèàëó íà ñòàäèÿõ ðàñïëàâëåíèÿ
ñûðüÿ è îòâîä òåïëà íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç
ñòåíêó ðîòàöèîííîé ôîðìû.

Ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà âíóòðè ðîòàöèîííîé ôîðìû
Ñóùíîñòü ìåòîäà ðîòàöèîííîãî ôîðìîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî òåðìîïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë, ïîìåùåííûé âî âðà-
ùàþùóþñÿ â äâóõ ïëîñêîñòÿõ ôîðìó, ïðè íàãðåâàíèè ïåðå-
ìåøèâàåòñÿ, ðàñïëàâëÿåòñÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôîðìû è îõëàæäàåòñÿ âìåñòå ñ ôîð-
ìîé, îáðàçóÿ èçäåëèå çàäàííîé êîíôèãóðàöèè [9]. 

Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ñòàäèè ïðîöåññà ðîòàöèîííîãî
ôîðìîâàíèÿ (ðèñóíîê 1).

Íà ïåðâîì ýòàïå ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè.
Òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà (Òì) ñ ôîðìîé (Òô) è òåìïåðàòóðà îê-

ðóæàþùåé ñðåäû (Òîêð) èçíà÷àëüíî îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò
20°Ñ (Òô = Òì = Òîêð). Íà äàííîì ýòàïå íà÷èíàåòñÿ ðàçîãðåâ
ìàòåðèàëà ñ ôîðìîé äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïîëèìåðà.
Ìàòåðèàë ñâîáîäíî ïåðåñûïàåòñÿ ïðè âðàùåíèè ðîòàöèîí-
íîé ôîðìû, ïðîèñõîäèò ïåðâè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà
âíóòðè ôîðìû. 

Ðèñóíîê 1. Ñòàäèè ðîòàöèîííîãî ôîðìîâàíèÿ èçäåëèÿ [1]: 
à − ïåðâàÿ ñòàäèÿ; á − âòîðàÿ ñòàäèÿ; â − òðåòüÿ ñòàäèÿ;
1 − ïîðîøêîîáðàçíûé ìàòåðèàë; 2 − ðàñïëàâëåííûé ìàòåðèàë

Ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè ïå-
ðåìåùàåòñÿ êàê îäíî öåëîå. ×àñòèöû, íàõîäÿñü âíóòðè
âðàùàþùåéñÿ ôîðìû, îñòàþòñÿ â ïîñòîÿííîì êîíòàêòå äðóã
ñ äðóãîì, ïåðåìåùàÿñü âìåñòå ñ åå ïîâåðõíîñòüþ äî òåõ ïîð,
ïîêà åãî ÷àñòü íå ïðåâûñèò äèíàìè÷åñêèé óãîë åñòåñòâåí-
íîãî îòêîñà. Ïîðöèÿ ìàòåðèàëà, ïðåâûñèâøàÿ äàííûé óãîë,
îòðûâàåòñÿ îò ñòåíêè ôîðìû è ïåðåñûïàåòñÿ â îñíîâàíèå
ôîðìû (ðèñóíîê 2). Ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö ïîëèìåðà âíóòðè
ôîðìû çàâèñèò îò åãî ñûïó÷åñòè, îïðåäåëÿåìîé óãëîì åñòåñ-
òâåííîãî îòêîñà. 
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Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ìàðîê ïîëèýòèëåíà, ïðèãîäíûõ äëÿ ïåðåðàáîòêè ìåòîäîì ðîòàöèîííîãî ôîðìîâàíèÿ [4].

à á â

Ðèñ. 2. Äâèæåíèå
ïîðîøêîîáðàçíîãî
ìàòåðèàëà â ôîðìå.



Ïîñêîëüêó íà äàííîì ýòàïå ìàòåðèàë íå ðàñïëàâëåí, òî îí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèçè÷åñêîå òåëî, ïîä÷èíÿþùååñÿ
çàêîíàì ìåõàíèêè:

mg > Fòð (1)
Â ðåçóëüòàòå íåïðåðûâíîãî âðàùåíèÿ ðîòàöèîííîé ôîðìû

è äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè ìàòåðèàë ïåðåìåùàåòñÿ â ðîòàöè-
îííîé ôîðìå ïî ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé òðàåêòîðèè, âû-
÷èñëÿåìîé ãåîìåòðè÷åñêèì ñëîæåíèåì âåêòîðîâ ñêîðîñòåé
äâèæåíèÿ − Vx, Vy è Vz:

(2)

Ðàçîãðåâ ðîòàöèîííîé ôîðìû äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
ïîëèìåðà óñëîâíî ìîæíî ñ÷èòàòü îêîí÷àíèåì ïåðâîãî ýòàïà
ðîòàöèîííîãî ôîðìîâàíèÿ.

Âòîðîé ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ íàãðåâîì ôîðìû äî òåìïåðà-
òóðû, ïðèâîäÿùåé ê ðàñïëàâëåíèþ ïîðöèè òåðìîïëàñòà, è
îáðàçîâàíèþ âÿçêîòåêó÷åãî ñëîÿ ïîëèìåðà íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ðîòàöèîííîé ôîðìû. Ðàçìåð ðàñïëàâëåííîãî
ñëîÿ ñîèçìåðèì ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö òåðìîïëàñòà. Îáðàçîâà-
íèå âÿçêîòåêó÷åãî ñëîÿ ïîëèìåðà óñëîâíî ìîæíî ñ÷èòàòü
îêîí÷àíèåì âòîðîé ñòàäèè ôîðìîâàíèÿ, íà êîòîðîé ìàòåðèàë
íàõîäèòñÿ êàê â òâåðäîì, òàê è â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèÿõ,

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ðàñïëàâëåíèå
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà è åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ðîòàöèîííîé ôîðìû. Ïî ìåðå ïðîäîëæàþùå-
ãîñÿ íàãðåâà ïîðîøêîîáðàçíûé ìàòåðèàë ïåðåñûïàåòñÿ ïî
óâåëè÷èâàþùåìóñÿ ïî òîëùèíå âÿçêîòåêó÷åìó ñëîþ òåðìî-
ïëàñòà. Ïðè ýòîì äåéñòâèå ñèëû òðåíèÿ è äîñòàòî÷íàÿ âÿç-
êîñòü ðàñïëàâà èñêëþ÷àþò ïåðåìåùåíèå ìàòåðèàëà îòíîñè-
òåëüíî ñòåíêè ôîðìû. Çäåñü ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíîå ðàñ-
ïëàâëåíèå ÷àñòèö ïîðîøêà. 

Ïîñëå ïåðåõîäà âñåãî ìàòåðèàëà â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå
çàêàí÷èâàåòñÿ òðåòüÿ ñòàäèÿ ôîðìîâàíèÿ èçäåëèÿ.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå ðîòàöèîííîé
ôîðìû ñ èçäåëèåì.
Âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ïåðåðàáàòûâàåìîãî òåðìîïëàñòà
íà ïðîöåññû ðàñïëàâëåíèÿ ïîëèìåðà â ðîòàöèîííîé ôîðìå

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ïëàñòèêàöèè, ïðè ïåðå-
ðàáîòêå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ðîòàöèîííîãî ôîð-
ìîâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèÿ, ñæàòèÿ è ãîìîãåíèçàöèè
ðàñïëàâà. Ïåðåõîä ÏÌ èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîòåêó÷åå
çàâèñèò íå òîëüêî îò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà è êîíñò-
ðóêöèè èñïîëüçóåìîé ôîðìû, íî è îò íàëè÷èÿ âîçäóøíûõ
ïðîìåæóòêîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîëèìåðíîãî ñûðüÿ. Ïîýòî-
ìó ðàçìåð ÷àñòèö ìàòåðèàëà îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà äëèòåëüíîñòü öèêëà ïðîèçâîäñòâà è íà êà÷åñòâî ïîëó-
÷àåìîãî èçäåëèÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ïåðåðàáàòûâàåìîãî
ìàòåðèàëà íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäà ïîëèìåðà èç òâåð-
äîãî ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîòåêó÷åå áûë èññëåäîâàí ËÏÝÍÏ òîð-
ãîâîé ìàðêè UR-644 ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö: 200-300 ìêì, 
400−500 ìêì, 600−700 ìêì, 3000−4000 ìêì. Äëÿ êàæäîé èç
ôðàêöèé îïðåäåëåíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäà èç òâåð-
äîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ðàñïëàâà, äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè
íàâåñêó êàæäîé ôðàêöèè ìàññîé 20 ãðàììîâ. Èññëåäîâàíèå
ïðîâîäèëè â ìåòàëëè÷åñêèõ ôîðìàõ îäèíàêîâîé ãåîìåòðèè
ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 2.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö
ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó âîçðàñòàíèþ äëèòåëüíîñòè ðàñ-
ïëàâëåíèÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì âîçäóøíûõ ïðî-
ìåæóòêîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè ìàòåðèàëà è ðàçìåðîì ñàìèõ
÷àñòèö. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñïëàâ-
ëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 3000−4000 ìêì â 1,74

ðàçà áîëüøå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö 400−500 ìêì.
Òàáëèöà 2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäà ËÏÝÍÏ èç òâåðäîãî
ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîòåêó÷åå â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö
ìàòåðèàëà, ìèí

Ðàññìàòðèâàÿ îñîáåííîñòè ôîðìîâàíèèÿ èçäåëèÿ ìåòîäîì
ðîòàöèîííîãî ôîðìîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿëîñü íåîáõîäèìûì
ïðîèçâåñòè òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
íàãðåâà (Tí), íåîáõîäèìîé äëÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñòåíêè
èçäåëèÿ çàäàííîé òîëùèíû (δì). Ïðè÷åì ïðîâåëè ðàñ÷åò äëÿ
ËÏÝÍÏ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 400−500 ìêì è 3000−4000 ìêì.

Ïðè ðàñïëàâëåíèè ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà â ðîòàöèîííîé
ôîðìå (ðèñ. 3), ïðè ïåðåäà÷å òåïëà îò ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìû
ïîëèìåðíîìó ìàòåðèàëó ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå òîíêîãî
âÿçêîòåêó÷åãî ñëîÿ ïîëèìåðà íà ïîâåðõíîñòè ôîðìû. Ïåðå-
õîä îñòàâøåãîñÿ ìàòåðèàëà èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â âÿçêî-
òåêó÷åå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è òåïëà îò òîíêîãî
âÿçêîòåêó÷åãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ñ òåìïåðàòóðîé ðàâíîé òåì-
ïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ËÏÝÍÏ. 

Ïðè ðàñ÷åòå ïåðåäà÷è òåïëà ñäåëàåì äîïóùåíèÿ:
- òåìïåðàòóðà ãðåþùåãî àãåíòà ðàâíà òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ
ËÏÝÍÏ (tãð = Òïë.ËÏÝÍÏ),
- ïðîâîäèì ðàñ÷åò äëÿ ìàòåðèàëà ìàññîé 20 ãðàììîâ.

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà òåïëîïåðåäà÷è: I - âíåøíÿÿ âîçäóøíàÿ ñðåäà,
II − ìåòàëëè÷åñêàÿ ñòåíêà ôîðìû, III − ïåðâîíà÷àëüíûé âÿçêî-
òåêó÷èé ñëîé ïîëèìåðà, IV − ñëîé ïîëèìåðà, V − âíóòðåííÿÿ
ñðåäà ôîðìû.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëèòü íàñûïíóþ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëîâ (òàáëèöà 3).

Òåïëîâóþ ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìóþ íà íàãðåâ ìàòåðèàëà
ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà [10]:

N = Q·T = Cì·m· (tìí − tìê), (3)
ãäå Q − êîëè÷åñòâî òåïëà, ðàñõîäóåìîãî íà íàãðåâ ËÏÝÍÏ â
åäèíèöó âðåìåíè, ïåðåíîñèìîãî ÷åðåç ñòåíêó ôîðìû è ñëîé
ìàòåðèàëà, Âò; T − ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà ïîëèìåðíîãî
ìàòåðèàëà, ñ; Cì = 2,5 êÄæ/(êã·Ê), òåïëîåìêîñòü ËÏÝÍÏ; 
m - ìàññà ïîëèìåðà, êã; tìí = 20°Ñ, tìê = 118°Ñ − íà÷àëüíàÿ è
êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ËÏÝÍÏ.
Òàáëèöà 3. Çàâèñèìîñòü íàñûïíîé ïëîòíîñòè ËÏÝÍÏ îò
ðàçìåðà åãî ÷àñòèö.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (3) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü íàãðåâà ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà äî òðåáóåìîé
òåìïåðàòóðû:
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Ò = Cì·m· (tìí − tìê)/Q, (4)
ãäå m = V·ρì − ìàññà ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, êã; V − îáúåì
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, ì3; ρì − íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü
ËÏÝÍÏ, êã/ì3.

Âåëè÷èíà Q ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ÷åðåç óðàâíåíèå òåï-
ëîïåðåäà÷è [11]:

Q = K·F·∆tñð, (5)
ãäå K − êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Âò/(ì2·ãðàä); F − ïî-
âåðõíîñòü òåïëîïåðåäà÷è, ì2; ∆tñð − ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü òåìïå-
ðàòóð ìåæäó äâóìÿ òåïëîíîñèòåëÿìè, ãðàä.

Ïîäñòàâèâ (5) â (4), ïîëó÷èì ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà
äëÿ ËÏÝÍÏ òîëùèíîé 1 ìì:

Ò = Ñì·δì·ρì· (tìí − tìê)/(Ê·∆tñð) (6)
Êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû, ìîæ-

íî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ:
K = 11α1 + δôλô + δìλì + 1α2 = 10,6 (7)

ãäå α1 = 34,8 Âò/(ì2·ãðàä) − êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñî ñòî-
ðîíû ãðåþùåãî àãåíòà; α2 = 16,2 Âò/(ì2·ãðàä) − êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû âîçäóõà âíóòðè ôîðìû; δô = 2·10-3 ì
− òîëùèíà ñòåíêè ôîðìû; δì = 10-3 ì, òîëùèíà ñòåíêè
ËÏÝÍÏ; λô = 46,5 Âò/(ì·ãðàä) − êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè ñòåíêè ôîðìû; λì = 0,25 Âò/(ì·ãðàä) − êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè ËÏÝÍÏ.

Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

∆tñð = ∆tí − ∆têln∆tí∆tê = 59 Ê, (8)
ãäå ∆tí = tãð − tìí = 121°Ñ, ∆tê = tãð − tìê = 23°Ñ.
∆tí, ∆tê − áîëüøàÿ è ìåíüøàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà êîíöàõ
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà; tãð = 141°Ñ − òåìïåðàòóðà
ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ ËÏÝÍÏ [12].

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â óðàâ-
íåíèå (6) ïîëó÷èì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçîãðåâà (Ò) ËÏÝÍÏ
òîëùèíîé 1 ìì:
- äëÿ ìàòåðèàëà ðàçìåðîì 400−500 ìêì, Ò = 2,2 ìèí/ìì,
- äëÿ ìàòåðèàëà ðàçìåðîì 3000−4000 ìêì, Ò = 3,9 ìèí/ìì. 

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâà ìàòåðèà-
ëà ïðèâåäåíû â ìèí/ìì, òî åñòü â ðàñ÷åòå íà 1 ìì òîëùèíû
ñòåíêè èçäåëèÿ ñ ìîìåíòà ðàçîãðåâà ðîòàöèîííîé ôîðìû äî
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö 3000−4000 ìêì â 1,77 ðàçà áîëüøå ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè ðàñïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 400−500 ìêì.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà
ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 2.

Òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû áûëè ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íî. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ïðè
îäèíàêîâîé ìàññå çàãðóçêè ðîòàöèîííîé ôîðìû ñûðüåì,
ôîðìîâàíèè ñ âàðüèðîâàíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâà è
èçìåðåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïîëó÷åííîãî èçäåëèÿ. Ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ èçäåëèå ðàçðåçàëè, ññûïàëè íå-
ðàñïëàâëåííûé ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë è èçìåðÿëè òîëùèíó
ñòåíêè èçäåëèÿ.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ íåðàñïëà-
âëåííîé ôðàêöèè ïîðîøêà ËÏÝÍÏ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
åãî íàãðåâà. 

Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäà ìà-
òåðèàëà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 400−500 ìêì èç òâåðäîãî ñîñ-
òîÿíèÿ â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòàâëÿåò 2,1 ìèí/ìì.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà ìàòåðèàëà ñîñòàâèëà 2,2 ìèí/ìì è
2,1 ìèí/ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîîòâåòñò-
âóþò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ íåðàñïëàâëåííîé ôðàêöèè
ïîðîøêà ËÏÝÍÏ (%) îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî íàãðåâà
(ìèí/ìì).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ðåêî-
ìåíäîâàòü îïòèìàëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà ËÏÝÍÏ
ñ ôðàêöèåé 500 ìêì 2,1 ìèí/ìì. Òàêèì îáðàçîì îáùàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà ìàòåðèàëà ñ ôîðìîé ñîñòàâëÿåò: 

Òí = Ò1 +2,1·h, (9)
ãäå Ò1 − ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçîãðåâà êàìåðû íàãðåâà äî
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 190°Ñ, ìèí, h − òîëùèíà èçäåëèÿ, ìì.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòàöèîííîé ôîðìû 
íà ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö ïîëèìåðà

Ïîñêîëüêó ðîòàöèîííàÿ ôîðìà âðàùàåòñÿ â äâóõ ïëîñêîñ-
òÿõ îäíîâðåìåííî, ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë âíóòðè ôîðìû ïå-
ðåìåùàåòñÿ ïî ñëîæíîé ñïèðàëåâèäíîé òðàåêòîðèè. Ïîëè-
ìåð, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè âðàùàþùåéñÿ ôîðìû, ïîä äåéñò-
âèåì ñèëû òÿæåñòè ïðèæèìàåòñÿ ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ôîðìû è îòêëîíÿåòñÿ îò ãîðèçîíòàëè ñîâìåñòíî ñ ôîðìîé íà
óãîë α, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ðà-
äèóñà ôîðìû è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìàòåðèàëà [13]. Ïîñëå
äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ óãëà α íàðóøàåòñÿ ðàâíî-
âåñèå ìàòåðèàëà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ôîðìû, ñäâèãà-
þùàÿ ñèëà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñèëû òðåíèÿ è ìàòåðèàë íà-
÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ âíèç. Ïðè ýòîì â ïåðâîå æå ìãíîâåíèå
èñ÷åçàåò äåéñòâèå íà òåëî öåíòðîáåæíîé ñèëû, â ðåçóëüòàòå
÷åãî óìåíüøàåòñÿ ñèëà òðåíèÿ è åùå áîëüøå íàðóøàåòñÿ
äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.

Äëÿ ðîòàöèîííîãî ôîðìîâàíèÿ õàðàêòåðíû íåâûñîêèå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòàöèîííûõ ôîðì, îáû÷íî 3-20 îá/ìèí
[14]. Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè ÐÔ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå
ñèëû òÿæåñòè, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ïðè âðàùåíèè ôîðìû ïðî-
èñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå ÏÌ ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ñòåíêè ôîðìû.

Îïðåäåëèì óãîë ïîäúåìà ðîòàöèîííîé ôîðìû (ðèñ. 5), ïðè
êîòîðîì ìàòåðèàë ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè âûõîäèò èç
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïîâåðõ-
íîñòè ôîðìû.

Ðèñóíîê 5. Óãîë ïîäúåìà ôîðìû äëÿ âûõîäà ìàòåðèàëà èç
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ãäå Fòð − ñèëà òðåíèÿ, mg − ñèëà òÿæåñòè,
N − ðåàêöèÿ îïîðû.

α = arctgµ, (10)
µ − êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (µ = 0,2 ïðè òðåíèè ËÏÝÍÏ î ñòàëü,
µ = 0,4 ïðè òðåíèè ËÏÝÍÏ î ËÏÝÍÏ) [15];
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α = 11,3° ïðè äâèæåíèè ìàòåðèàëà ïî ñòàëè, α = 21,8° ïðè
äâèæåíèè ìàòåðèàëà ïî ïîëèìåðíîìó ìàòåðèàëó.

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, îáðàçöû
ËÏÝÍÏ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 200−300 ìêì, 400−500 ìêì,
3000−4000 ìêì áûëè èññëåäîâàíû íà óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿ-
þùåé ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ íàãðåâàåìóþ ïëàñòèíó, óãîë íà-
êëîíà êîòîðîé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ (ðèñ. 6). 

Ðèñóíîê 6. Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñûïó÷èõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ. 1 − äîñêà; 2 − ìåòàëëè÷åñêàÿ íàãðåâàåìàÿ ïëàñòèíà;
3 − ðåãóëÿòîð âûñîò; 4 − íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò; 5 − òåðìî-
ïàðà; 6 − ôèêñàòîð íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; 7 − ïðÿìîóãîëü-
íàÿ ðàìêà ñ ìàòåðèàëîì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 20−190°Ñ, òåì-
ïåðàòóðíûé èíòåðâàë âûáèðàëè ñ ó÷åòîì ðåæèìîâ, ïðè êî-
òîðûõ ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ËÏÝÍÏ ìåòîäîì ðîòàöèîííîãî ôîð-
ìîâàíèÿ [16].

Áûë îïðåäåëåí óãîë ïîäúåìà ðîòàöèîííîé ôîðìû ïðè êî-
òîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåñûïàíèå ËÏÝÍÏ. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Èç ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 4, ñëåäóåò, ÷òî â
óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ íàãðåâà óãîë ïåðåìåùåíèÿ ïîðîøêîîá-
ðàçíîãî è ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿåò 30 è 16°
ñîîòâåòñòâåííî. 
Òàáëèöà 4. Óãîë ïåðåìåùåíèÿ ðàìêè ñ ìàòåðèàëîì â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è ðàçìåðà ÷àñòèöû, ãðàäóñ.

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî 100°Ñ çíà÷åíèå óãëà
ïåðåìåùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 23 è 5° ñîîòâåòñòâåííî. Óìå-
íüøåíèå óãëà ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû ìîæíî îáúÿñíèòü óëó÷øåíèåì ñûïó÷åñòè. Ñ ó÷å-
òîì óïðîùåíèÿ óñëîâèé ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñî-
îòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò
11,3° ïðè äâèæåíèè ìàòåðèàëà ïî ñòàëè è 21,8° ïðè äâèæå-
íèè ìàòåðèàëà ïî ïîëèìåðíîìó ìàòåðèàëó.

Çàâèñèìîñòü ðàâíîòîëùèííîñòè èçäåëèé 
îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòàöèîííîé ôîðìû

Ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîãî èçäåëèÿ ìåòîäîì ÐÔ âîçìîæíî
òîëüêî ïðè âûáîðå îïòèìàëüíûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ðîòà-
öèîííîé ôîðìû. Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè ìàëûõ èëè ÷ðåçìåðíî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ôîð-
ìû áóäåò íàáëþäàòüñÿ îòñóòñòâèå ðàâíîòîëùèííîñòè ñòåíîê
ïîëó÷àåìîãî èçäåëèÿ. Ðàâíîòîëùèííîñòü èçäåëèÿ ìîæíî äî-
ñòèãíóòü ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ
ôîðìû, êîãäà áóäåò äîñòèãíóòî ðàâåíñòâî ëèíåéíîé ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ôîðìû è ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà.

Îïðåäåëèì îïòèìàëüíóþ ñêîðîñòü ñ êîòîðîé ìàòåðèàë áóäåò
ïåðåìåùàòüñÿ ïðè ïîäúåìå ñòåíêè ðîòàöèîííîé ôîðìû íà
óãîë α (ðèñ. 7).

N = mg·cosα
Fòð = ma = m·V 2/2S

µ·mg·cosα = m·V 2/2S, µ·g·cosα = V 2/2S, ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèìåì:
R = 1 ì, µ = 0,2, α = 11,3°Ñ.

S = 2·R2 − 2·R2·cosα = R2(1 − cosα) = 0,19 ì
V = 2·S·µ·cosα = 0,273 ì/ñ = 16,4 ì/ìèí (11)

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïðîâåäåíû çàìåðû
òîëùèíû ñòåíêè èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêî-
ðîñòÿõ âðàùåíèÿ.

Ðèñ. 7. Ïåðåìåùåíèå ìàòåðèàëà â îñíîâàíèå ôîðìû.
Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâè-

ñèìîñòè ðàâíîòîëùèííîñòè èçäåëèÿ îò ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ
ôîðìû. Ãðàôèêè ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðè ïåðåðàáîòêå ðàçíûõ ìàðîê
ËÏÝÍÏ.

Àíàëèçèðóÿ êðèâûå çàâèñèìîñòè ðàçíîòîëùèííîñòè (∆h)
èçäåëèÿ îò ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ôîðìû (V), ïðåäñòàâëåííîé
íà ðèñóíêå, óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü òðè çîíû [1]:
I − çîíà ìàëûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ôîðìû,
II − çîíà îïòèìàëüíûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ôîðìû,
III − çîíà âûñîêèõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ôîðìû.

Ðèñóíîê 8. Çàâèñèìîñòü ðàçíîòîëùèííîñòè ∆h (ìì) èçäåëèÿ îò
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ôîðìû V (ì/ìèí) äëÿ ËÏÝÍÏ ðàçëè÷íûõ
ìàðîê: 1 - R50035E; 2 − RG 500U; 3 − UR 644; 4 − Dowlex [1]. 

Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ èçäåëèé â êàæäîé èç ýòèõ ñêî-
ðîñòíûõ çîí èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Íàèìåíüøàÿ ðàçíî-
òîëùèííîñòü, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåçóëüòàòîì íåñîîñíîñòè ôîðìó-
þùåé ïîâåðõíîñòè ôîðìû ñ îñüþ âðàùåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà,
íàáëþäàåòñÿ âî âòîðîé çîíå ïðè îêðóæíîé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ôîðìû ðàâíîé 8 ì/ìèí.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå, ìîæíî âû-
äåëèòü äèàïàçîí îêðóæíûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ôîðìû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ ìèíèìàëüíîé ðàçíîòîëùèííîñòüþ
ñòåíêè èçäåëèÿ − îò 7,5 äî 11 ì/ìèí.
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Îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðî-
òàöèîííîé ôîðìû ñ ìàòåðèàëîì ñîñòàâèâøåå 16,4 ì/ìèí îò
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïðîâå-
äåííûõ ðàñ÷åòàõ íå áûëà ó÷òåíà âëàæíîñòü ìàòåðèàëà, ãåî-
ìåòðèÿ ÷àñòè÷åê ïîðîøêà, ïîñëîéíîå ðàñïëàâëåíèå ïîðîø-
êîîáðàçíîãî ìàòåðèàëà ïî ñëîþ ìàòåðèàëà â âÿçêîòåêó÷åì
ñîñòîÿíèè.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ òåï-
ëîïåðåäà÷è è ïëàñòèêàöèè ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà â îò-
ñóòñòâèè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè îäíîñòîðîííåì íàãðåâå
â ðîòàöèîííîé ôîðìå, âëèÿíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ïîëèìåðà íà
èõ ðàñïðåäåëåíèå âíóòðè ðîòàöèîííîé ôîðìû è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü íàãðåâà, âçàèìîñâÿçè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ôîðìû è
ðàâíîòîëùèííîñòè ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé ïîçâîëèëî îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé: ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü íàãðåâà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö è ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ ôîðìû äëÿ ëèíåéíîãî ïîëèýòèëåíà íèçêîé
ïëîòíîñòè.
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