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Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 
 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè èç 
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíîâîé êîìïîçèöèè, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäèìûå 
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè 
ïàðàìåòðîâ ôîðìîâàíèÿ çàãîòîâêè èç êîìïîçèöèè è îïðåäåëåíà èõ ñâÿçü ñ 
ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîêàçàíû ïóòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî 
îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îò ïàðàìåòðîâ 
òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ. Îöåíåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìîé òåõíîëîãèè 
ïðåññîâàíèÿ çàãîòîâêè ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå 
ôòîðîïëàñòà-4 ñ òðåáóåìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. 

 
Âûñîêàÿ âÿçêîñòü ðàñïëàâà ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà (ÏÒÔÝ) [1010 Ïà⋅ñ 

(1011 Ï) ïðè 380°Ñ] èñêëþ÷àåò ïåðåðàáîòêó ýòîãî ïîëèìåðà è êîìïîçèöèé 
íà åãî îñíîâå îáû÷íûìè äëÿ òåðìîïëàñòîâ ñïîñîáàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ãîòîâûõ èçäåëèé èëè ïîëóôàáðèêàòîâ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ïðèåìû 
ïåðåðàáîòêè, êîòîðûå ïîäîáíû ìåòîäàì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. Îäíèì 
èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè ÏÒÔÝ è êîìïîçèöèé èç íåãî ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîå ôîðìîâàíèå çàãîòîâêè íà õîëîäå, ïóòåì ïðåññîâàíèÿ 
ïîðîøêà ôòîðîïëàñòà â ïðåññ-ôîðìå [1]. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìîâàíèå 
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ïðåññ-ôîðìå ïîä âîçäåéñòâèåì 
äàâëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè èëè èçäåëèÿ ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè, 
ôîðìîé è ïëîòíîñòüþ, à òàêæå ïðåäîïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü è 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü êîìïîçèòû ñ òðåáóåìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè [2]. 

Ñóùíîñòü ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ ÏÒÔÝ è êîìïîçèöèé íà åãî îñíîâå 
çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè èõ íà÷àëüíîãî îáúåìà îáæàòèåì (ïîëó÷åíèå 
èç ðûõëîãî ïîðîøêà êîìïîçèöèè ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ îò 0,2 äî  
0,7 ã/ñì3 çàãîòîâêè ñ ïëîòíîñòüþ îò 1,83 äî 1,95 ã/ñì3 â ðåçóëüòàòå áîëåå 
ïëîòíîé óïàêîâêè ÷àñòèö ïîðîøêà ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèëàãàåìîãî ê 
íåìó äàâëåíèÿ – îò 25 äî 50 ÌÏà (äëÿ êîìïîçèöèé – îò 35 äî 100 ÌÏà) 
[2]. Èçâåñòíî, ÷òî îáúåì òåëà ïðè ïðåññîâàíèè èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
çàïîëíåíèÿ ïóñòîò ìåæäó ïðåññóåìûìè ÷àñòèöàìè çà ñ÷åò èõ ñìåùåíèÿ è 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, à ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà òðåáóåò ðàçðàáîòêè 
óïðàâëÿåìîé  òåõíîëîãèè ïðåññîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåé, èçìåíÿÿ åå 
ïàðàìåòðû, â êîíå÷íîì èòîãå óïðàâëÿòü åå ñâîéñòâàìè è ñâîéñòâàìè, 
ïðåæäå âñåãî ýêñïëóàòàöèîííûìè, ãîòîâîãî èçäåëèÿ [3]. 

Â ïðîöåññå ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ ê ïðåññóåìîé êîìïîçèöèè 
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ñáëèæåíèå ÷àñòèö êîìïîçèöèè çà ñ÷åò óäàëåíèÿ 
ñîäåðæàùåãîñÿ âíóòðè âîçäóõà, äåôîðìàöèÿ ÷àñòèö è èõ ÷àñòè÷íàÿ 
îðèåíòàöèÿ â ïëîñêîñòè ïðåññîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ïðåññîâêè âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, è ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç îïðåäåëÿþùèõ âñåãî ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ. Òåîðèÿ ïðåññîâàíèÿ, 
îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ãèïîòåçû ñïëîøíîñòè, ïðåäïîëàãàåò 
îòñóòñòâèå ðàçðûâîâ â óïëîòíÿåìîé ñðåäå. Â õîäå ðàçðàáîòêè ýòîé 
òåîðèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ: 

( ) maxlg 1 lgp L pβ= − − +           (1.1) 
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è           maxlg lg lgp m pβ= − +                    (1.2) 

èëè                                maxlg lg lgp m pρ= +                              (1.3) 

ãäå ð — ïðèëîæåííîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ; ðìàõ — äàâëåíèå 
ïðåññîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå ïîëó÷åíèå áåñïîðèñòîé ïðåññîâêè; L è ò 
— ïîñòîÿííûå, ó÷èòûâàþùèå ïðèðîäó ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà è 
íàçûâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî ôàêòîðîì è ïîêàçàòåëåì ïðåññîâàíèÿ; β è ρ — 
ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûé îáúåì (β = ρê/ρïð, ãäå ρê — ïëîòíîñòü 
êîìïîçèöèè; ρïð — ïëîòíîñòü ïðåññîâêè) è îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïðåññîâêè.  

Ïðè ýòîì ñäåëàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 
1 Óïðî÷íåíèå ïðè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ ìàòåðèàëà êîìïîçèöèè 

â îêðåñòíîñòÿõ êîíòàêòíîé çîíû îòñóòñòâóåò, ÷òî îáóñëàâëèâàåò 
ïîñòîÿíñòâî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ σê. 

2 Çàêîí Ãóêà, âûðàæàþùèé çàâèñèìîñòü ìåæäó óïðóãîé 
äåôîðìàöèåé è ðàñòÿãèâàþùèì èëè ñæèìàþùèì íîðìàëüíûì 
íàïðÿæåíèåì â êîìïàêòíîì ìàòåðèàëå, ñîãëàñíî êîòîðîìó áåñêîíå÷íî 
ìàëîå ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè ïðîïîðöèîíàëüíî áåñêîíå÷íî ìàëîìó 
ïðèðàùåíèþ íàïðÿæåíèÿ, ñïðàâåäëèâ è äëÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. 

3 Ìàòåðèàë ÷àñòèöû êîìïîçèöèè â çîíå êîíòàêòà ïîñòîÿííî 
íàõîäèòñÿ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê îäíîîñíîìó ñæàòèþ. 

4 Äåôîðìèðîâàíèå êîìïàêòíîãî è êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëîâ 
ïðîèñõîäèò èäåíòè÷íî, ÷òî ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå ìåæ÷àñòè÷íîé 
(ñòðóêòóðíîé) äåôîðìàöèè. 

Ôàêòîð ïðåññîâàíèÿ L ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ σê 
çàâèñèìîñòüþ[3]: 

( )( )00,434 ' ê êL Ê h hσ=  

ãäå Ê' — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò; hê — ïðèâåäåííàÿ âûñîòà ïðåññîâêè, 
ò. å. âûñîòà ïðåññîâêè ïðè ïëîòíîñòè 100 %; hî — ïåðâîíà÷àëüíàÿ 
âûñîòà ïîðîøêà êîìïîçèöèè â ïðåññ-ôîðìå. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòîð ïðåññîâàíèÿ L ìîæåò áûòü ïîñòîÿííûì òîëüêî 
ïðè σê=const, òàê êàê hê è  hî  äëÿ âçÿòîé íàâåñêè ïîðîøêà åñòü 
âåëè÷èíû ïîñòîÿííûå.  

Äëÿ èäåàëüíîãî ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî òðåíèÿ 
ôîðìóëû (1.2) è (1.3) ïðèìóò âèä: 

max
m

êp p p constβ = = = ,   (1.4) 

max
m

êp p p constϑ = = = ,   (1.5) 

ãäå ðê — ìàêñèìàëüíîå (êðèòè÷åñêîå) äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó óïëîòíåíèþ è ðàâíîå ïî âåëè÷èíå 
äàâëåíèþ èñòå÷åíèÿ, ò. å. íàïðÿæåíèþ, ïðè êîòîðîì öèëèíäðè÷åñêèé 
ïóàíñîí áûñòðî ïîãðóæàåòñÿ â èñïûòóåìûé îáðàçåö; ÷èñëåííî – ýòî 
òâåðäîñòü êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà   ïðè ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè åãî 
óïðî÷íåíèÿ. 

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåññîâàíèÿ ò õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâà 
êîìïîçèöèè è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà îïûòíûì ïóòåì èëè 
îðèåíòèðîâî÷íî ïî ôîðìóëå 

 
2 ïðm ρ ρ= + ∆ ,    (1.6) 
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ãäå ïð êρ ρ ρ∆ = − , à êρ  — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü èñõîäíîé êîìïîçèöèè 

ìàòåðèàëà òåëà äî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ê íåé; 

ïðρ  — ïëîòíîñòü ïðåññîâêè (êîìïîçèòà). 

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïîðîøêîâ ïðè 
ïðåññîâàíèè ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå (1.2). Â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå (êîãäà  
σê = const) îíî äàåò ïðÿìóþ ëèíèþ (ðèñ. 1). Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà 
ïðÿìîé ê îñè àáñöèññ ÷èñëåííî ðàâåí ïîêàçàòåëþ ïðåññîâàíèÿ ò, à 
îòðåçîê, îòñåêàåìûé ïðÿìîé íà îñè îðäèíàò, ðàâåí ëîãàðèôìó 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ (ðmax), èëè â èäåàëüíîì ñëó÷àå, ò. 
å. ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü íà òðåíèå â ïðåññ-ôîðìå, îí ðàâåí ëîãàðèôìó 
ìàêñèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðê. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 1 – Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ äèàãðàììà 
ïðåññîâàíèÿ (σê = pê) 

 
 

Ïîðîøîê â ïðåññ-ôîðìå âî âðåìÿ óïëîòíåíèÿ â èçâåñòíîé ñòåïåíè âåäåò 
ñåáÿ àíàëîãè÷íî æèäêîñòè è ñòðåìèòñÿ ðàñòåêàòüñÿ â ñòîðîíû, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî âîçíèêàåò äàâëåíèå íà ñòåíêè ïðåññ-ôîðìû, êîòîðîå íàçûâàþò 
áîêîâûì [3]. 

Îäíàêî â îòëè÷èå îò æèäêîñòè, ðàâíîìåðíî ïåðåäàþùåé ïðèëîæåííîå ê 
íåé äàâëåíèå âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, â êîìïîçèöèè íàáëþäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü åãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñòåïåíü 
ñæàòèÿ êîìïîçèöèè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ íå îäèíàêîâà, à íà áîêîâûå 
ñòåíêè ïðåññ-ôîðìû ïåðåäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå äàâëåíèå, ÷åì â 
íàïðàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ, â îñíîâíîì èç-çà òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, 
çàêëèíèâàíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ, çàòðóäíÿþùèõ ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö â 
ñòîðîíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé âåëè÷èíîé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïðåññîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ ξ, 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå áîêîâîãî (ãîðèçîíòàëüíîãî) äàâëåíèÿ 
ðã, ò. å. äàâëåíèÿ ïîðîøêà íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ñòåíêè  ïðåññ-
ôîðìû,  ê äàâëåíèþ  ïðåññîâàíèÿ ð: 

 

1ãp pξ = ≤ . 

Âåëè÷èíà ξ êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ïëàñòè÷íîñòü óïëîòíÿåìîãî 
ìàòåðèàëà. Äëÿ åå êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññìîòðèì óïðóãî-
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íåêîòîðîãî îáúåìà ìàòåðèàëà â ñåðåäèíå áðèêåòà 
ïîñëå òîãî, êàê óïëîòíåíèå çàêîí÷èëîñü è ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö ïîðîøêà 
ïðåêðàòèëîñü. 

( ) ( )ã ãp E p E p Eν ν+ = , 

ãäå (ð/Å)ν — óïðóãîå ãîðèçîíòàëüíîå ðàñøèðåíèå ïîä âëèÿíèåì óïðóãîãî 
âåðòèêàëüíîãî ñæàòèÿ îò ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ; (ðã/Å)ν 
— óïðóãîå ãîðèçîíòàëüíîå ðàñøèðåíèå ïîä âëèÿíèåì óïðóãîãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ îò ðåàêöèè áîêîâîé ñòåíêè ìàòðèöû; ðã/Å — 
óïðóãîå ãîðèçîíòàëüíîå ñæàòèå îò ðåàêöèè áîêîâîé ñòåíêè ìàòðèöû. 

α    

l    g    p    =    l    g    σ    к    m    a    x    

l    g    β    

l   
 g  
  p  
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Èëè ïîñëå íåñëîæíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ  

( )1ãp pν ν= − .                                  (1.7) 

Òàêèì îáðàçîì 

( )1ãp pξ ν ν= = − ,   (1.8) 

 
à         ( )1ν ξ ξ= + .          (1.9) 

 
Áîêîâîå äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ ïî âûñîòå ïðåññóåìûõ áðèêåòîâ, òàê êàê 

ñèëû òðåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó ïåðåìåùàþùèìèñÿ ÷àñòèöàìè 
êîìïîçèöèè è ñòåíêàìè ïðåññ-ôîðìû, óìåíüøàþò âåëè÷èíó îñåâîãî 
äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ è ýòî îáÿçàòåëüíî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè 
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà è ðàçðàáîòêå åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Òàêèì îáðàçîì â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ ïðèëàãàåìîå äàâëåíèå 
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ ÷àñòèö êîìïîçèöèè î ñòåíêè ïðåññ-ôîðìû è 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ êîìïîçèöèè (ìåæ÷àñòè÷íîå), ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
âîçíèêíîâåíèå ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïî âûñîòå ïðåññóåìîé çàãîòîâêè, 
êîòîðûé òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå âûñîòà çàñûïàííîãî ïîðîøêà ïðåññ-
êîìïîçèöèè. 

Ðàçëè÷àþò òðåíèå âíåøíåå è ìåæ÷àñòè÷íîå, âëèÿíèå êîòîðûõ 
ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè â îáúåìå çàãîòîâêè 
èç-çà ïîòåðè óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ íà èõ ïðåîäîëåíèå. ×òîáû 
êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü ýòó ïîòåðþ, íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî âûâåñòè 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó áîêîâûì è âåðòèêàëüíûì (ïðåññóþùèì) äàâëåíèÿìè. 

Äîïóñòèì, ÷òî ïðåññîâêà âûñîòîé h ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ρ 
íàõîäèòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ïðåññ-ôîðìå äèàìåòðîì D ïðè äàâëåíèè 
ïðåññîâàíèÿ ð. Òîãäà îáùåå óñèëèå Ð, îêàçûâàåìîå íà ïðåññîâêó, áóäåò 
ðàâíî 

( )2 4P D pπ= . 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1.8), äàâëåíèå íà 1 ñì2 áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè ïðåññîâêè ðã ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê: 

ãp pξ= . 

Òàê êàê áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðè÷åñêîé ïðåññîâêè ðàâíÿåòñÿ 
πDh, òî ñóììàðíîå óñèëèå Ðã íà íåå ñîñòàâèò: 

ã ãP Dhp Dhpπ ξπ= = . 

Ïîòåðÿ óñèëèÿ (∆Ð) íà òðåíèå ÷àñòèö ïîðîøêà î ñòåíêè ïðåññ-ôîðìû 

ãP fP f Dhpξπ∆ = = , 

ãäå f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. 
Äîëÿ óñèëèÿ, êîòîðàÿ òðàòèòñÿ íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ ïîðîøêà î 

ñòåíêè ïðåññ-ôîðìû, îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ∆Ð ê îáùåìó 
âåðòèêàëüíîìó óñèëèþ 

( ) ( )2 4 4P P f Dhp D p f h Dξπ π ξ∆ = = .  (1.10) 

Âåëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ 4fξ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé äëÿ 
äàííîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè, íå çàâèñÿùåé îò 
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äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ. Ñ ðîñòîì ïîñëåäíåãî íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ξ, ÷òî 
óæå îòìå÷àëîñü, è óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ èç-çà âûãëàæèâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è èõ ïðèòèðàíèÿ äðóã ê äðóãó.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì èç óðàâíåíèÿ (1.10) ñëåäóåò, ÷òî äîëÿ çàòðàò óñèëèÿ 
ïðåññîâàíèÿ íà ïðåîäîëåíèå âíåøíåãî òðåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
âûñîòå çàãîòîâêè-ïðåññîâêè è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åå äèàìåòðó. Äëÿ 
äàííîé íàâåñêè ïðåññóåìîãî ïîðîøêà êîìïîçèöèè è ðàçìåðîâ ïðåññ-ôîðìû 
äîëÿ âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ, òåðÿåìîãî íà òðåíèå, åñòü âåëè÷èíà 
ïîñòîÿííàÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðèëîæåííîìó äàâëåíèþ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ â ëþáîì ãîðèçîíòàëüíîì 
ñå÷åíèè çàãîòîâêè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ ∆Ð/Ð ïî âûñîòå 
çàãîòîâêè è ðàññòîÿíèÿ h äî ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè ñëåäóåò 
áðàòü èíòåãðàëû â èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ íà òîðöå 
çàãîòîâêè ïîä ïðåññóþùèì ïóàíñîíîì (Ð) è â ñîîòâåòñòâóþùåì ñå÷åíèè 
çàãîòîâêè (Ðh), à âûñîòû çàãîòîâêè îò 0 (ïîä ïðåññóþùèì ïóàíñîíîì) äî 
h. Òîãäà 

   ( )4 ,f h D
hP Pe−= ξ     (1.11) 

à     ( ) ( )41 f h D
hP P P P P e ξ−∆ = − = −                 (1.12) 

èëè     ( )ln ln 4hP P f h Dξ− = − .        (1.13) 

Ìåæ÷àñòè÷íîå (âíóòðåííåå) òðåíèå â îáúåìå êîìïîçèöèè, êîýôôèöèåíò 
êîòîðîãî ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò êîýôôèöèåíòà âíåøíåãî òðåíèÿ, 
ïðè ïðåññîâàíèè èãðàåò îïðåäåëåííóþ ðîëü, òàê êàê íà åãî ïðåîäîëåíèå 
òàêæå çàòðà÷èâàåòñÿ ðàáîòà ïðåññîâàíèÿ.  

Â îáùåì ñëó÷àå ïîòåðè óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ íà âíåøíåå òðåíèå 
äîëæíû çàâèñåòü îò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â ïàðå ìàòåðèàë ïðåññóåìîé 
çàãîòîâêè — ìàòåðèàë ïðåññ-ôîðìû, ñêëîííîñòè ê ñõâàòûâàíèþ â ýòîé 
ïàðå, êà÷åñòâà îáðàáîòêè ñòåíîê ïðåññ-ôîðìû, íàëè÷èÿ ñìàçêè, âûñîòû 
íàñûïêè ïðåññóåìîãî ïîðîøêà (íàâåñêè) è äèàìåòðà ïðåññ-ôîðìû. 

Ïîëíîå óäàëåíèå âîçäóõà èç ïîðîøêà ïðè ïðåññîâàíèè äîñòèãàåòñÿ 
ïóòåì ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ 
ïóàíñîíà îò 50 ìì/ìèí â íà÷àëå ïðîöåññà äî 5 ìì/ìèí – â êîíöå (â 
çàâèñèìîñòè îò íàñûïíîé ïëîòíîñòè è âûñîòû çàãîòîâêè).[1] 

Ïîñëåäíåé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå çàãîòîâêè 
èç ïðåññ-ôîðìû. Îïåðàöèÿ âûòàëêèâàíèÿ äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ çà îäèí 
íåïðåðûâíûé è ïëàâíûé õîä âûòàëêèâàòåëÿ, èñêëþ÷àþùèé ðûâêè è 
îñòàíîâêè ïðè äâèæåíèè. Â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ çàãîòîâêà ïîäâåðãàåòñÿ 
ðàäèàëüíûì íàïðÿæåíèÿì, êîòîðûå íå ñíèìàþòñÿ ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ 
ïðåññîâàíèÿ. Ýòè íàïðÿæåíèÿ ìîãóò âûçûâàòü íåçíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå çàãîòîâêè ïî äèàìåòðó — äî 1—3 %, ïîýòîìó ëþáàÿ 
îñòàíîâêà â ïðîöåññå âûòàëêèâàíèÿ çàãîòîâêè ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ïðåæäåâðåìåííîìó ðàñøèðåíèþ ìàòåðèàëà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî 
îáðàçóþòñÿ òðåùèíû ïî îêðóæíîñòè, êîòîðûå ïðîÿâÿò ñåáÿ âî âðåìÿ 
ñïåêàíèÿ çàãîòîâêè. ßâëåíèå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ïðåññîâêè ïðè ñíÿòèè 
äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, à òàêæå ïðè âûïðåññîâûâàíèè çàãîòîâêè èç 
ôîðìóþùåé ïîëîñòè ïðåññ-ôîðìû èçâåñòíî ïîä íàçâàíèåì óïðóãîãî 
ïîñëåäåéñòâèÿ. Â èçâëå÷åííîé èç ïðåññ-ôîðìû çàãîòîâêå åùå äëèòåëüíîå 
âðåìÿ îñòàþòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè 
ê åå ðàñòðåñêèâàíèþ, åñëè çàãîòîâêó ïîìåñòèòü â ïå÷ü íà ñïåêàíèå 
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïðåññîâàíèÿ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî ñïðåññîâàííóþ 
çàãîòîâêó íåîáõîäèìî âûäåðæàòü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 5 — 15 ÷ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû è ãàáàðèòîâ 
çàãîòîâêè. 
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Èòàê, ïîñëå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ êîìïîçèöèè íà 
îñíîâå ÏÒÔÝ â ñïðåññîâàííîé çàãîòîâêå âîçíèêàþò óïðóãèå è 
âûñîêîýëàñòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ: ïåðâûå – ïðè 
ñíÿòèè äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, âòîðûå – â ïðîöåññå õðàíåíèÿ è ïðè ñïåêà-
íèè çàãîòîâêè.  

Ïðîÿâëåíèå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïîñëå 
ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ ðàçìåð çàãîòîâêè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1—3%. 
Âî èçáåæàíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìà çàãîòîâêè, êàê 
ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íåîáõîäèìî âûäåðæèâàòü çàãîòîâêó ïîä 
ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì ïðåññîâàíèÿ â òå÷åíèå 5—15 ìèí â 
çàâèñèìîñòè îò ìàññû ïðåññóåìîé êîìïîçèöèè, à ñíèìàòü äàâëåíèå è 
èçâëåêàòü çàãîòîâêó èç ïðåññ-ôîðìû ïëàâíî (ìåäëåííî). 

Âåëè÷èíà óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê 
ïðåññóåìîãî ïîðîøêà (äèñïåðñíîñòè, ôîðìû è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà ìàòðèöû è íàïîëíèòåëåé), äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, íàëè÷èÿ 
è êîëè÷åñòâà ñìàçêè, óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòðèöû è ïóàíñîíîâ è äðóãèõ 
ôàêòîðîâ. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ èçäåëèé 
âñëåäñòâèå óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

( ) ( )1 0 0100 100%l l l l l lδ = ∆ = − ⋅   ,                  (1.14) 

ãäå δl — âåëè÷èíà óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ; ∆l — àáñîëþòíîå ðàñøèðåíèå 
çàãîòîâêè ïî äëèíå èëè äèàìåòðó; l 0 — äëèíà (äèàìåòð) çàãîòîâêè, 
íàõîäÿùåãîñÿ â ïðåññ-ôîðìå ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ; l1 — 
äëèíà (äèàìåòð) çàãîòîâêè ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ èëè 
âûïðåññîâûâàíèÿ èç ïðåññ-ôîðìû. 

Îáúåìíàÿ âåëè÷èíà óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè 

( ) ( )1 0 0100 100%v V V V V Vδ = ∆ = − ⋅   .             (1.15) 

Ýôôåêò óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ ïî âûñîòå çàãîòîâêè áîëüøå, ÷åì â 
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, è ñîñòàâëÿåò äî 5—6 % (ïî ñðàâíåíèþ ñ  
1 – 3%). Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé âåëè÷èíîé îñåâîãî óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áîêîâûì äàâëåíèåì, à òàêæå ñ óïðóãîé äåôîðìàöèåé ìàòðèöû 
ïðåññ-ôîðìû, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ âûñîòà çàãîòîâêè 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïîòåðÿ äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ âñëåäñòâèå 
òðåíèÿ ïîðîøêà êîìïîçèöèè ÏÒÔÝ î ñòåíêè ïðåññ-ôîðìû, ïðè âîäèò ê 
íåðàâíîïëîòíîñòè çàãîòîâêè, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû 
óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ ïî åãî âûñîòå. 

Óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå ÷àñòè÷íî ñíèìàåò íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòíûõ 
ó÷àñòêàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èõ ÷èñëà è ñóììàðíîé ïëîùàäè. 
Ðàçðûâ êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè êîìïîçèöèè íà áîëüøîì ïðîòÿæåíèè 
ìîæåò âûçâàòü íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè ïðåññîâîê, íàçûâàåìîå ðàññëîåì, â 
òîì ÷èñëå ïîÿâëåíèå òðåùèí, à èíîãäà è ðàçðóøåíèå çàãîòîâêè.  

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå 
ñíà÷àëà âîçðàñòàåò (â çàãîòîâêå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå è óâåëè÷åíèå 
ìåæ÷àñòè÷íûõ êîíòàêòîâ), à çàòåì ñíèæàåòñÿ, òàê êàê ïðî÷íîñòü 
êîíòàêòíûõ ó÷àñòêîâ ñïðåññîâàííîé çàãîòîâêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîñêîëüêó 
âåëè÷èíà óïðóãîãî ðàñøèðåíèÿ çàãîòîâêè çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâóõ ôàêòîðîâ — óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ è ïðî÷íîñòè, îíî óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïîä äåéñòâèåì ôàêòîðîâ, óìåíüøàþùèõ ïðî÷íîñòü çàãîòîâêè (óâåëè÷åíèå 
ðàçìåðîâ è ìåíüøàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êîìïîçèöèè, 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â êîìïîçèöèè íàïîëíèòåëåé è ò.ä.). 

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðî÷íîñòü ïðåññîâîê ïðè 
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ çàãîòîâîê ôòîðîïëàñòîâîãî 
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êîìïîçèòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìåõàíè÷åñêèì çàöåïëåíèåì è ïåðåïëåòåíèåì 
ïîâåðõíîñòíûõ âûñòóïîâ è íåðîâíîñòåé ÷àñòèö êîìïîçèöèè, òàê è 
äåéñòâèåì ìåæàòîìíûõ ñèë ñöåïëåíèÿ (àäãåçèåé ìåæäó 
ñîñòàâëÿþùèìè ÏÒÔÝ-êîìïîçèöèè), ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ êîòîðûõ 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíòàêòíîé ïëîùàäè ìàòðèöû è íàïîëíèòåëÿ. 

Ðàññìàòðèâàÿ çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè çàãîòîâêè ÏÒÔÝ-
êîìïîçèòà îò äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ åãî êîìïîçèöèè, ìîæíî îòìåòèòü òðè 
ýòàïà: íà ïåðâîì ýòàïå (íèçêèå äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ) ïðî÷íîñòü 
âîçðàñòàåò áûñòðåå äàâëåíèÿ; íà âòîðîì ýòàïå (ñðåäíèå äàâëåíèÿ) 
ïðî÷íîñòü âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ è íà òðåòüåì ýòàïå 
(âûñîêîå äàâëåíèå) ïðî÷íîñòü âîçðàñòàåò ìåäëåííåå äàâëåíèÿ. 

Òàê êàê ïðî÷íîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó 
÷àñòèöàìè ÏÒÔÝ-êîìïîçèöèè, òî îíà äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà è 
äàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåññîâàíèÿ ñêîðîñòü ðîñòà 
ïðî÷íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè çàãîòîâêè. 
Íà òðåòüåì ýòàïå ñ âîçðàñòàíèåì äàâëåíèÿ ïëîòíîñòü è ïëîùàäêè 
êîíòàêòîâ óâåëè÷èâàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, âñëåäñòâèå ÷åãî ñêîðîñòü ðîñòà 
ïðî÷íîñòè ÏÒÔÝ-êîìïîçèòà ñíèæàåòñÿ. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì âî 
âðåìÿ âòîðîãî ýòàïà ïðî÷íîñòü ÏÒÔÝ-êîìïîçèòà âîçðàñòàåò 
ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ñòåïåíè äàâëåíèÿ 
ïðåññîâàíèÿ. 

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íà ïðî÷íîñòü çàãîòîâîê çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåññ-êîìïîçèöèè íà 
îñíîâå ÏÒÔÝ. 

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ïðåññîâîê îêàçûâàåò íàñûïíàÿ 
ïëîòíîñòü ïîðîøêà êîìïîçèöèè ρíàñ, òî÷íåå êîýôôèöèåíò îáæàòèÿ  
Ê = ρïð/ρíàñ. ×åì áîëüøå Ê ïðè äàííîé ïëîòíîñòè ïðåññîâêè ρïð, òåì 
ñèëüíåå îáæàòèå ïîðîøêà è òåì ïðî÷íåå ñïðåññîâàííàÿ çàãîòîâêà 
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíîâîãî êîìïîçèòà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿåìîé òåõíîëîãèè ôîðìîâàíèÿ çàãîòîâîê èç 
ÏÒÔÝ-êîìïîçèöèè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ðåãðåññèè 
(ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü), îöåíèâàþùåå âêëàä êàæäîãî èç ïðèâåäåííûõ 
âûøå ôàêòîðîâ íà ñëóæåáíûå ñâîéñòâà ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíîâûõ 
êîìïîçèòîâ è ñâÿçûâàòü èõ ñ ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

 
Òàáëèöà 1 – Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèè íà 

îñíîâå ÏÒÔÝ îò äàâëåíèÿ òàáëåòèðîâàíèÿ 
 

Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ Ð, ÌÏà Ïîêàçàòåëü 
20 40 60 80 100 

Ïðî÷íîñòü ïðè 
ðàçðûâå, σ, ÌÏà 

18,2 22,0 29,8 25,1 27,2 

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, δ, % 

20,1 17,1 14,9 11,8 10,4 

Èíòåíñèâíîñòü 

èçíîñà, i⋅10-7, 
3ìì

Í ì⋅
 

7,5 4,2 1,0 1,2 1,8 

 
Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ òàáëåòèðîâàíèÿ íà 

ñâîéñòâà êîìïîçèòà íà îñíîâå ÏÒÔÝ ñ 20 % óãëåðîäèñòîãî âîëîêíà, 
ïîëó÷åííîãî ïðè ñâîáîäíîì ñïåêàíèè, ïîêàçàëî, ÷òî äàâëåíèå 
ïðåññîâàíèÿ äîëæíî áûòü âûøå 35 ÌÏà, îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü 60-80 ÌÏà 
(ìàêñèìóì èçíîñîñòîéêîñòè ïðè 65 ÌÏà). Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ â 
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îáëàñòè 35-120 ÌÏà â ìåíüøåé ñòåïåíè ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè è 
îòíîñèòåëüíîì óäëèíåíèè ïðè ðàçðûâå, ÷åì íà èçíîñîñòîéêîñòè (ðèñ. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèè íà îñíîâå 
ÏÒÔÝ îò äàâëåíèÿ òàáëåòèðîâàíèÿ: 1 – ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè; 

 2 – îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå; 3 – èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ïî 
ñòàëè 45 

 
 

SUMMARY 

Viewing the technology of Teflon composition preforming which secures the necessary 
running ability of the polymeric compound, the dependencies of the workpiece formation 
conditions are produced and their connection with the processing parameters is determined. The 
task solution methods concerning the determination of the component nature dependencies on its 
technology conditions are shown. The ability of getting the mathematical description of the 
processing and creation of the dirigible technology of polymeric compound compressing on basis 
of fluoroplast-4 with the required running ability is evaluated. 
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