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Â ñòàòüå ðàñêðûòà ðîëü è ïîêàçàíî ìåñòî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà â 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Îïèñàíà ñóùíîñòü ïðîöåññà è 
ïðèíöèï åãî îöåíêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà ñ òðåáóåìûìè 
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Îáîñíîâàí âûáîð òèïà ñìåñèòåëÿ è 
íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ óïðàâëÿåìîé òåõíîëîãèè 
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà. 

 
Óíèêàëüíûé êîìïëåêñ ïðåâîñõîäíûõ ôèçèêî–ìåõàíè÷åñêèõ, 

ýëåêòðè÷åñêèõ, òåðìè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, àíòèàäãåçèîííûõ, 
àíòèêîððîçèîííûõ ñâîéñòâ, âûñîêàÿ ìîðîçîñòîéêîñòü è èñêëþ÷èòåëüíàÿ 
èíåðòíîñòü ê àãðåññèâíûì ñðåäàì ïîëèòåòðîôòîðýòèëåíà (ôòîðîïëàñòà–4) 
îáóñëîâèë åãî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â õèìè÷åñêîé, ýëåêòðî–è 
ðàäèîòåõíè÷åñêîé, àâèàöèîííîé, ìàøèíîñòðîèòåëüíîé è 
ñóäîñòðîèòåëüíîé, ìåäèöèíñêîé, ôàðìàöåâòè÷åñêîé è ïèùåâîé îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè. 

Îäíàêî ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí â «÷èñòîì» âèäå, çà÷àñòóþ, íå 
îáëàäàåò òðåáóåìûì íàëè÷èåì ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ (èìååò áîëüøîé 
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ïîëçó÷åñòü ïîä 
íàãðóçêîé, íåâûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, íåäîñòàòî÷íóþ òâåðäîñòü, 
íèçêóþ èçíîñîñòîéêîñòü è ò. ä.)  

Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èçäåëèé èç ôòîðîïëàñòà–4 
âîçìîæíî ïóòåì ìîäèôèêàöèè åãî ðàçëè÷íûìè ìèíåðàëüíûìè è 
îðãàíè÷åñêèìè íàïîëíèòåëÿìè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè 
íàïîëíèòåëè, êîòîðûå òåõíîëîãè÷íû ïðè ïåðåðàáîòêè, íåäîðîãè è èìåþò 
äîñòàòî÷íóþ ñûðüåâóþ áàçó. 

Îñîáåííîñòè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôòîðïîëèìåðîâ è èõ êîìïîçèòîâ 
òðåáóþò íåòðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê ìåòîäàì èõ ïåðåðàáîòêè è 
ïîäãîòîâêè [1], ïîýòîìó ïðîöåññû òåõíîëîãèè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà è îáåñïå÷èâàþùåå îáîðóäîâàíèå â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àþòñÿ îò ïåðåðàáîòêè øèðîêî èçâåñòíûõ 
òåðìîïëàñòîâ [2]. 

Ïàòåíòíî–ëèòåðàòóðíûé îáçîð ïî òåõíîëîãèè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ 
ñ ìàòðèöåé èç ïîëèòåòðîôòîðýòèëåíà ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü óçêèé 
êðóã êíèã, êàòàëîãîâ, ñïðàâî÷íèêîâ, ñòàòåé ïî ýòîé òåìå â ñðàâíåíèè ñ 
äðóãèìè âèäàìè òåðìîïëàñòîâ [3]. Êðîìå òîãî, â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ 
îòðàæåíû ãëàâíûì îáðàçîì ñâîéñòâà ôòîðïîëèìåðîâ è èõ êîìïîçèöèé, èõ 
ïðèìåíåíèå è âñêîëüçü óïîìèíàþòñÿ íåêîòîðûå âèäû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. Òåõíîëîãèè æå ïåðåðàáîòêè ôòîðîïëàñòîâ, è îñîáåííî èõ 
êîìïîçèöèé, â èçäåëèÿ, êàê è ñîîòâåòñòâóþùåìó òåõíîëîãè÷åñêîìó 
îáîðóäîâàíèþ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà, óäåëåíî íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. 

Ïîýòîìó íàçðåëà íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå è 
îïèñàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå 
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà è ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìîé òåõíîëîãèè ïóòåì 
îáîñíîâàííîãî âûáîðà íåîáõîäèìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ êîìïîçèòíîãî 
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ìàòåðèàëà îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå 
ôòîðîïëàñòà–4 ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèè 
(ñìåñè ïîëèìåðà ñ íàïîëíèòåëÿìè). Ýòî «ìîêðûé» ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà – 
ñìåøèâàíèå íàïîëíèòåëåé ñ ðàñòâîðîì èëè ñóñïåíçèé ôòîðîïëàñòà–4 â 
îðãàíè÷åñêîé èëè â âîçäóøíîé ñðåäå ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì, 
ñóøêîé è äðîáëåíèåì è ñóõîå ñìåøèâàíèå íàïîëíèòåëåé òðåáóåìûõ 
ðàçìåðîâ ñ ïîðîøêîì ôòîðîïëàñòà–4. Íàèáîëåå ïðîñòûì, 
ïðîèçâîäèòåëüíûì è íàèìåíåå ýíåðãî¸ìêèì ÿâëÿåòñÿ «ñóõîé» ñïîñîá 
ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà «ñóõîãî» 
ñìåøåíèÿ ñòàëà âîçìîæíîé ïîñëå ðàçðàáîòêè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ òîíêîìîëîòîãî ïîðîøêà ôòîðîïëàñòà–4 (ÏÒÔÝ) [4]. 

Â îáùåì ñëó÷àå òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ôòîðïîëèìåðíîé 
êîìïîçèöèè è çàãîòîâîê èç íå¸ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè: 

− ïîäãîòîâêà ôòîðîïëàñòà–4; 
− ïîäãîòîâêà íàïîëíèòåëåé; 
− òèõîõîäíîå ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè; 
− ïîäãîòîâêà êîìïîçèöèè; 
− ïðåññîâàíèå çàãîòîâîê ìàòåðèàëà; 
− ñïåêàíèå çàãîòîâîê; 
− òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çàãîòîâîê.  
Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà íàïîëíåííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå 

ïîëèòåòðîôòîðýòèëåíà çàêëàäûâàåòñÿ íà ñòàäèè ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
êîìïîçèöèè. Îñíîâíûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ ãîìîãåííîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ 
äèñïåðãèðîâàíèå ïîðîøêîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ è ñîçäàíèå 
òóðáóëèçàöèè ïîòîêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé 
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Â çàâèñèìîñòè îò 
óñëîâèé ñìåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ôèçèêî–ìåõàíè÷åñêèì è 
ôðèêöèîííûì ñâîéñòâàì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñìåøèâàåìûìè êîìïîíåíòàìè.  

Ñìåøåíèå (ñîâìåùåíèå) ðåöåïòóðíîãî êîëè÷åñòâà ìàòðèöû–
ïîëèòåòðîôòîðýòèëåíà è íàïîëíèòåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî 
ñîñòàâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñìåñèòåëÿõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. 
Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òèïîâ è ðàçíîâèäíîñòåé 
ñìåøèâàþùèõ óñòðîéñòâ, íî â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèé íà îñíîâå 
ÏÒÔÝ íàèáîëåå îïðàâäàííûì âûÿâèëñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñóõîãî 
ñìåøèâàíèÿ âîëîêíèñòûõ, ïîðîøêîîáðàçíûõ, ãèáðèäíûõ íàïîëíèòåëåé ñ 
ìàòðèöåé íà ñîîòâåòñòâóþùåì ñìåñèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îáîñíîâàííî âûáðàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
ñìåøåíèÿ ïðåäñòàâèòñÿ âîçìîæíûì ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà áóäåò 
ïîëó÷åíî åãî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è îáîñíîâàí âûáîð òèïà 
îáîðóäîâàíèÿ è ðåæèìîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîçâîëÿþùåãî 
óïðàâëÿòü ýêñïëóòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîçäàâàåìîãî êîìïîçèòà 
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâà è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû. 

Îòìå÷àÿ íåñîìíåííóþ âàæíîñòü ýòîãî ïðîöåññà â òåõíîëîãè÷åñêîé 
öåïî÷êå ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà íà îñíîâå ÏÒÔÝ, óêàæåì, ÷òî ñóùåñòâóåò 
âîçìîæíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå 
ïðè ñìåøåíèè. Ïðè îáîñíîâàííîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå è 
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîå âîçäåéñòâèå ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî 
àêòèâèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñìåøåíèÿ çà ñ÷åò áîëåå 
àêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî–õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, 
èíèöèèðóåìûõ êèíåòèêîé ïðîöåññîâ ïîä âëèÿíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Â ïðîöåññå ñóõîãî ñìåøåíèÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ñîóäàðåíèÿ 
÷àñòèö ïîëèìåðà è íàïîëíèòåëÿ ìåæäó ñîáîé è î ñòåíêè ñìåñèòåëÿ 
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ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå òåïëîòû, ÷òî ïðèâîäèò, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ê àãëîìåðàöèè ÷àñòèö ïîëèìåðà è îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå â 
òàêîé ñìåñè êîìêîâ ÏÒÝÔ, ïîêðûòûõ äèñïåðñíûì íàïîëíèòåëåì. 
Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîçäóøíîäèñïåðñíîãî ïîòîêà ÷àñòèö, âûñîêàÿ 
òåìïåðàòóðà, äîñòèãàþùàÿ 200 °Ñ, è íåäîñòàòî÷íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü 
ñìåñè íå ñîçäàþò óñëîâèé äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñêîìêîâàâøèõñÿ àãðåãàòîâ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ â 
ïîëèìåðå, à íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö íå 
îáåñïå÷èâàåò óñëîâèé èçìåëü÷åíèÿ è àêòèâàöèè íàïîëíèòåëÿ è 
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìåæäó 
íàïîëíèòåëåì è ïîëèìåðîì. Êîìïîçèöèè, ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì, 
îáëàäàþò ñðåäíèì îòíîñèòåëüíûì óäëèíåíèåì è ïðî÷íîñòíûìè 
ïîêàçàòåëÿìè. 

Ñìåøåíèå — ýòî ìåõàíè÷åñêèé ïðîöåññ, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
ïðåâðàùåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ óïîðÿäî÷åííûì 
ðàñïðåäåëåíèåì êîìïîíåíòîâ ñìåñè, â ñèñòåìó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ 
íåóïîðÿäî÷åííûì, ñòàòèñòè÷åñêè ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â 
ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ñìåøåíèÿ â ñìåñèòåëå ïðîèñõîäèò âçàèìíîå 
ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ äî 
ïåðåìåøèâàíèÿ îòäåëüíî èëè íàõîäÿùèõñÿ â íåîäíîðîäíî âíåäðåííîì 
ñîñòîÿíèè. 

Ïðè èäåàëüíîì ïðîöåññå ñìåøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü òàêóþ ñìåñü, äëÿ 
êîòîðîé â ëþáîé åå òî÷êå ê êàæäîé ÷àñòè÷êå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ 
ïðèìûêàþò ÷àñòèöû äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â êîëè÷åñòâàõ, îïðåäåëÿåìûõ 
çàäàííûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ. Òàê, åñëè ñìåøèâàþòñÿ òðè 
êîìïîíåíòà, ìàññû êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ êàê öåëûå ÷èñëà p : d : m, òî â 
ëþáîì ìàëîì îáúåìå, âçÿòîì â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå, ìàññû ïîñëå 
èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ òîæå äîëæíû îòíîñèòüñÿ êàê p : d : m. Îäíàêî 
òàêîå èäåàëèçèðîâàííîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö â äåéñòâèòåëüíîñòè íå 
ñîáëþäàåòñÿ, òàê êàê ñëèøêîì âåëèêî ÷èñëî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà èõ 
âçàèìíûå ïåðåìåùåíèÿ, îò êîòîðûõ â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå çàâèñèò 
ñòåïåíü ñìåøåíèÿ. Ýòè ôàêòîðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:  

1) ìåòîäû ñìåøåíèÿ (ðàñïûëåíèå, ïåðåñûïàíèå, ïåðåëîïà÷èâàíèå, 
ñäâèã, íàñëàèâàíèå êîìïîíåíòîâ, ïñåâäîîæèæåíèå è äð.);  

2) êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñìåñèòåëåé è èõ ðåæèìû ðàáîòû 
(ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ, ñêîðîñòü è õàðàêòåð öèðêóëÿöèè ìàòåðèàëà âíóòðè 
ñìåñèòåëÿ, êîíñòðóêöèÿ ïåðåìåøèâàþùåãî îðãàíà è ÷àñòîòà åãî 
âðàùåíèÿ);  

3) ôèçèêî–ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè êîìïîíåíòîâ 
(ñûïó÷åñòü êîìïîíåíòîâ, èõ çåðíîâîé ñîñòàâ, îáúåìíûå ìàññû, 
êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ò. ä.). 

Ñìåøåíèå øèðîêî ïðèìåíÿþò â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ïåðåðàáîòêè 
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ íà îñíîâå ÏÒÔÝ ìàòåðèàëîâ.  

Êîìïîíåíò ñìåñè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî âûøå îñòàëüíûõ, 
íàçûâàåòñÿ îñíîâíûì â îòëè÷èå îò äðóãîãî êîìïîíåíòà, íàçûâàåìîãî 
êëþ÷åâûì èëè ðàñïðåäåëÿåìûì. 

Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ 
ïîíÿòèåì ýôôåêòèâíîñòè ñìåøåíèÿ, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ îäíîðîäíîñòüþ 
ñìåñè. Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿþò òåðìèí «ïðåäåëüíàÿ ÷àñòèöà». Ýòî — 
íàèìåíüøàÿ ÷àñòèöà êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå 
ïðîöåññà ñìåøåíèÿ. 

Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ âèäà ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ — ïåðèîäè÷åñêèé è 
íåïðåðûâíûé. Ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñìåøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, 
÷òî âñå ïåðåìåøèâàåìûå êîìïîíåíòû îäíîâðåìåííî (èëè â îïðåäåëåííîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) ââîäÿòñÿ â íåêîòîðûé çàìêíóòûé îáúåì, è ïðîöåññ 
ñìåøåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà 
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íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ, à 
íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ñìåøåíèÿ — ýòî ïðîöåññ, â êîòîðîì çàäàííàÿ 
ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà âðåìÿ îäíîãî ïðîõîäà 
ñìåøèâàåìîãî ìàòåðèàëà ÷åðåç ðàáî÷óþ ïîëîñòü ñìåñèòåëÿ.  

Â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà ïðîöåññà ðàçëè÷àþò ïðîñòîå è 
äèñïåðãèðóþùåå ñìåøåíèå. Ïðîñòûì ñìåøåíèåì íàçûâàþò ïðîöåññ, â 
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñëó÷àéíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ÷àñòèö áåç èçìåíåíèÿ èõ ðàçìåðîâ. Ïðè ýòîì 
ïîä óâåëè÷åíèåì îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ÷àñòèö 
ïîíèìàþò óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè èõ ïîÿâëåíèÿ â îòîáðàííîé ïðîáå. 
Äèñïåðãèðóþùèì ñìåøåíèåì íàçûâàþò ïðîöåññ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî 
óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû ïðåäåëüíûõ ÷àñòèö, à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèé áåñïîðÿäîê â èõ ðàñïðåäåëåíèè.  

Áîëüøåé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûå êðèòåðèè îöåíêè êà÷åñòâà ñìåñè 
(ñòåïåíü ñìåøåíèÿ) îñíîâàíû íà ìåòîäàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Â 
äâóõêîìïîíåíòíîé èëè óñëîâíî äâóõêîìïîíåíòíîé ñìåñè, êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèÿ ÏÒÔÝ è óãëåâîëîêíà, ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé 
ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà â åå ìèêðîîáúåìàõ. Ýòó 
âåëè÷èíó ìîæíî ïîëíîñòüþ îõàðàêòåðèçîâàòü, åñëè èçâåñòíû çàêîí åå 
ðàñïðåäåëåíèÿ; ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Ì (ñðåäíåå çíà÷åíèå); 
ãåíåðàëüíàÿ äèñïåðñèÿ σ2 èëè ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå S. 

Äëÿ îöåíêè ïðîöåññà ñìåøåíèÿ èç îáùåé ñìåñè îòáèðàëè ðÿä 
îäèíàêîâûõ ïðîá, îáúåì êîòîðûõ âåñüìà ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì 
èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ äîëÿ ÷àñòèö êëþ÷åâîãî 
êîìïîíåíòà â ðàçëè÷íûõ ïðîáàõ èçìåíÿåòñÿ. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðîáà ñîäåðæèò n÷ ÷àñòèö (îñíîâíîãî è 
êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòîâ), â òîì ÷èñëå b ïðåäåëüíûõ ÷àñòèö êëþ÷åâîãî 
êîìïîíåíòà, à äîëÿ åãî â îáùåì îáúåìå ñìåñè ðàâíà ð. Äîïóñòèì, ÷òî â 
ðåçóëüòàòå àíàëèçà îòîáðàííûõ ïðîá ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ êàðòèíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà: äëÿ Õ1 âåðîÿòíîñòü p(X1); äëÿ X2 – 
p(X2); äëÿ Õ3 – p(X3); çäåñü Õi – îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö 
êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà â i–é ïðîáå; p(Õi) – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ Õi–ãî 
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà. Åñëè ñìåñü ñëó÷àéíàÿ, òî 
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ áèíîìèàëüíîìó çàêîíó. 

Ôóíêöèÿ p(Õi) è åñòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õi. 
Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â îòîáðàííîé ïðîáå ñîäåðæèòñÿ òî÷íî  
Õ = b/n÷ ÷àñòèö êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì 
âûðàæåíèåì: 

!
( ) (1 )

!( ) !
÷n bb÷

÷

n
P Xi p p

b n b
− 

= − 
 

. 

Åñëè ðàñõîæäåíèå êîíöåíòðàöèè â ïðîáàõ ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó 
áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òî ãåíåðàëüíóþ äèñïåðñèþ (ñðåäíåå 
çíà÷åíèå êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îò åå ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ) ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X³ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå 

2 (1 )

÷

p p
n

σ −= . 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîìîãåííîñòè ñìåñè íåîáõîäèìî 
àíàëèçèðîâàòü îòîáðàííûå ñìåñè è îïðåäåëèòü, ïîä÷èíÿåòñÿ ëè 
ðàñïðåäåëåíèå êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà áèíîìèàëüíîìó çàêîíó. Åñëè òàêîå 
ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåòñÿ, òî ðàññìàòðèâàåìóþ ñìåñü ìîæíî ñ÷èòàòü 
ãîìîãåííîé. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîìîãåííîñòè ñìåñè ïî ýòîìó 
ìåòîäó íåîáõîäèìî îòîáðàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ïðîá. Ïîýòîìó äëÿ 
àíàëèçà ïðîöåññà ñìåøåíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ðàñïðåäåëåíèå 
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êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñðåäíåå çíà÷åíèå è 
ñòàòèñòè÷åñêóþ äèñïåðñèþ. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå X êîíöåíòðàöèè êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà ñìåñè äëÿ N 
ïðîá 

1

1 N

i
i

X X
N =

= ∑ , 

ãäå Õi — êîíöåíòðàöèÿ êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà â i–é ïðîáå. 
Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå X íå äîëæíî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò p — 

äîëè ÷àñòèö êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà â îáùåì îáúåìå ñìåñè. 
Åñëè ýòè äâå âåëè÷èíû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îäíà îò äðóãîé, òî 

äëÿ äàííîé ñèñòåìû ìåòîä îòáîðà ïðîá íå ïðèãîäåí. 
Ñòàòèñòè÷åñêóþ äèñïåðñèþ ðàññ÷èòûâàåì áåç èñïîëüçîâàíèÿ: ñðåäíåé 

êîíöåíòðàöèè X: 
2

2 2

1 1

1 1
.

1 ( 1)

N N

i i

i i

S X X
N N N

− −
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∑ ∑  

Âåëè÷èíà ñòàòèñòè÷åñêîé (âûáîðî÷íîé èëè ôàêòè÷åñêîé) äèñïåðñèè 
S2, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, 

2 2

1

1
( )

1

N

i
i

s X X
N =

= −
− ∑ . 

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà ìîæíî 
îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé Ïèðñîíà, îñíîâàííûé íà 
ñðàâíåíèè âåëè÷èí s2 è σ2. Åñëè îòíîøåíèå s2/σ2 áëèçêî ê åäèíèöå, òî 
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè â ïðîáàõ ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó áèíîìèàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàññìàòðèâàåìàÿ ñìåñü ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé. 

Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåøàþùåå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðèãîäíîñòè ñìåñè èìååò íå õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åâîãî 
êîìïîíåíòà (ñëó÷àéíûé èëè íåñëó÷àéíûé), à ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ 
èìåþùåãîñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îò ñëó÷àéíîãî èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ñòåïåíü 
ñìåøåíèÿ. 

Ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îöåíêè êà÷åñòâà ñìåñè, ïðè÷åì 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èç íèõ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè 
ñòàòèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îäíîðîäíîñòü ñìåñè õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé 
[4] 

2 2

2 2
0 .

1 ,
s

M
s

σ
σ

−
= −

−
 

ãäå 2
0 (1 )p pσ = − — äèñïåðñèÿ ñîâåðøåííî íåñìåøàííîé ñèñòåìû. 

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñìåñè ê ñëó÷àéíîé ñòàòèñòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ S2 
ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðåäåëüíîìó ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ σ2. Ïîýòîìó 
âåëè÷èíà 

2

2
M

s

σ
=  

òàêæå ïðèìåíèìà êàê ìåðà ñòåïåíè ñìåøåíèÿ. 
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, ðàâíîå êâàäðàòíîìó êîðíþ èç 

âåëè÷èíû äèñïåðñèè, òàêæå èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ñìåñè: 

.M
s
σ

=  
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Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ñìåñè 
ïîëó÷èë êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè (âàðèàöèè), ïðåäëîæåííûé  
À.Ì. Ëàñòîâöåâûì, 

2

1

100 1
( ) .

1

N

c i

i

V X X
NX −

= −
− ∑  

Îáû÷íî ïðè àíàëèçàõ ñìåñè îïðåäåëÿþò íå ÷èñëî ÷àñòèö êëþ÷åâîãî 
êîìïîíåíòà â ïðîáàõ, à åãî êîíöåíòðàöèþ Ñi â íèõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàåò ýêñïåðèìåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà, ïðèâåä¸ííàÿ âûøå, 
ïðåîáðàçóåòñÿ  
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ãäå Ñi — êîíöåíòðàöèÿ êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà â i–é ïðîáå;C  – ñðåäíåå 
àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà â 
ïðîáàõ, %; N — ÷èñëî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîá.  

Âåëè÷èíà Vñ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ çàâèñèò îò ìàññû 
àíàëèçèðóåìûõ ïðîá. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñàìèõ ïðîáàõ äàæå ïðè 
èäåàëüíîì èõ ñìåøåíèè çàâèñèò îò ÷èñëà ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòèö. 
Îòáèðàåìûå íà àíàëèç ïðîáû, ïî êîòîðûì âûïîëíÿþò ñòàòèñòè÷åñêóþ 
îöåíêó êà÷åñòâà ñìåñè, äîëæíû áûòü ïðåäñòàâèòåëüíûìè, ò. å. èìåòü 
òàêóþ ìàññó, ÷òîáû ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ â íèõ ñîîòíîøåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ íå çàòóøåâûâàëè îáùóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà 
ïî îáúåìó êîíòðîëèðóåìîé ñìåñè. 

×åì ìåíüøå ìàññà ïðîá, òåì òî÷íåå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü 
êà÷åñòâî ñìåñè. Îäíàêî íåëüçÿ áåñïðåäåëüíî óìåíüøàòü ìàññó ïðîáû, 
äàæå åñëè èìåþòñÿ ñîâåðøåííûå ìåòîäû åå àíàëèçà, òàê êàê ìîæåò 
íàñòóïèòü òàêîé ìîìåíò, êîãäà èçáûòîê èëè íåäîñòàòîê â ïðîáå 
îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ, èñ÷èñëÿåìûé îäíîé èëè íåñêîëüêèìè åãî 
÷àñòèöàìè, ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå Ñi, à â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå è íà âåëè÷èíå Vñ. 

Þ. È. Ìàêàðîâ [5] ðåêîìåíäóåò ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé ìàññû ïðîá Gmin: 

– äëÿ íåêîìêóþùèõñÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ 
344 3

min
0 0 0

1,26 1010
;

1,5

dd
G

C C C

ρπ ρ ⋅
= ≈

+
 

– äëÿ êîìêóþùèõñÿ – 
34

min
0

1,26 10
,

ê íd
G

Ñ

ρ⋅
≈  

çäåñü Ñ0 — çàäàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà, %; d  — 
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèé äèàìåòðà ÷àñòèö êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà, 
ñì; ρ  — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèö, ã/ñì3; d — äèàìåòð 

èäåàëèçèðîâàííûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ñì; êd  — ñðåäíåå 

àðèôìåòè÷åñêîå äèàìåòðîâ êîìêîâ, ñì; íρ  — ñðåäíÿÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ 

íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3. 
Ïðè îïðåäåëåíèè ìàññû ïðîá G âî èçáåæàíèå îøèáîê íåîáõîäèìî 

ñîáëþäàòü óñëîâèå minG G≥ . Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ìàññà ïðîá äëÿ 
òîíêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ èìååò âåñüìà íåáîëüøóþ âåëè÷èíó, ïîýòîìó 
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äîïóñòèìóþ ìàññó ïðîá îïðåäåëÿåì ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè 
àíàëèçà è ïîãðåøíîñòåé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. 

Ñìåñèòåëè, ïðèìåíÿåìûå â ïðîìûøëåííîñòè ïðîèçâîäñòâà è 
ïåðåðàáîòêè ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ è êîìïîçèòîâ, îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì 
ðàçíîîáðàçèåì, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ êëàññèôèêàöèþ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, òåì, ÷òî â íà÷àëå ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îòðàñëè äëÿ 
ñìåøåíèÿ ñìîë ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè (íàïîëíèòåëÿìè, êðàñèòåëÿìè, 
ïëàñòèôèêàòîðàìè è ò. ä.) ïðèìåíÿëè ñìåñèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, 
çàèìñòâîâàííîå èç äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè (õèìè÷åñêîé, 
ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è äð.). Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ñìåøåíèþ ïîäâåðãàþò ìàòåðèàëû, îòëè÷àþùèåñÿ 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, ïëîòíîñòüþ, ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì è 
äðóãèìè ñâîéñòâàìè. È, íàêîíåö, ñìåøåíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ 
÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè — 
ðàñòâîðåíèåì, ïëàâëåíèåì ïîëèìåðà, îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé è 
äèñïåðãèðîâàíèåì. Êðîìå òîãî, ñìåøåíèþ ïîäâåðãàþò ðàçëè÷íûå ñèñòåìû 
(òâåðäîå âåùåñòâî — òâåðäîå âåùåñòâî, æèäêîñòü — æèäêîñòü è æèäêîñòü 
— òâåðäîå âåùåñòâî). Ïðè ýòîì ÷àñòî â îäíîì ñìåñèòåëå ìîæíî 
ïåðåìåøèâàòü âåùåñòâà, èìåþùèå îäèíàêîâîå èëè ðàçëè÷íîå ôèçè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå. 

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñìåñèòåëè äëÿ ïîëèìåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

− ïî êîíñòðóêòèâíîìó ïðèçíàêó; 
− ïî ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ; 
− ïî õàðàêòåðó ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà ñìåøåíèÿ; 
− ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïåðåìåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà;  
− ïî ìåõàíèçìó ïðîöåññà ñìåøåíèÿ; 
− ïî ðåæèìó ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñìåøåíèÿ;  
− ïî ñïîñîáó âîçäåéñòâèÿ íà ñìåñü;  
− ïî ñïîñîáó óïðàâëåíèÿ.  
Ïðè êëàññèôèêàöèè ñìåñèòåëåé îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ 

êîíñòðóêòèâíûé ïðèçíàê, õîòÿ íà ïðàêòèêå êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ 
âûøå ïðèçíàêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êëàññèôèêàöèè. 

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïûòû ïðîâîäèëèñü 
íà ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè ñåðèéíîãî ñìåñèòåëÿ ÑÖÁ–400–ÂÊÐ. 
Äèàìåòð ðàáî÷èõ îðãàíîâ (ïëîñêèå õîäîâûå ëîïàñòè ñ óãëîì óñòàíîâêè 
200 ) D = 280 ìì, ÷èñëî îáîðîòîâ ðîòîðà 200 – 2000 îá/ìèí. 

Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ ÷èñëà îáîðîòîâ ðîòîðà ñìåñèòåëÿ 
è âðåìåíè ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè íà ïðî÷íîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèè ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà ñ óãëåðîäíûì 
âîëîêíîì. Â êàæäîé ñåðèè èñïûòàíèé èçãîòîâëÿëè ïî 5 îáðàçöîâ è 
îïðåäåëÿëè ñðåäíåå çíà÷åíèå, êîòîðîå è ïðèíèìàëè çà çíà÷èìîå. 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1 è 2. 

Òàáëèöà 1 – Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ êîìïîçèöèè FC–028 íà îñíîâå 
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà ñ óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè îò ÷èñëà îáîðîòîâ 

ðàáî÷èõ îðãàíîâ (âðåìÿ ñìåøåíèÿ 15 ìèí) 

Íîìåð 
îïûòà 

×èñëî îáîðîòîâ 
ðîòîðà, îá/ìèí 

Ïðî÷íîñòü ïðè 
ðàñòÿæåíèè, ÌÏà 

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, % 

Ïëîòíîñòü 
êîìïîçèòà, êã/ì3 

1 200 9,0 19,0 1700 
2 500 11,2 22,0 1825 
3 1000 14,1 30,0 1920 
4 1500 14,8 40,2 1980 
5 2000 14,6 60,0 1960 
Ïîêàçàòåëü ñìåøèâàíèÿ ñìåñè (ÑÑ) ó ëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé ïðè ýòîì 

ñîñòàâëÿë 0,65. 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹1’ 2007 79

Òàáëèöà 2 – Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ êîìïîçèöèè FC–029 îò âðåìåíè 
ñìåøåíèÿ ïðè ÷èñëå îáîðîòîâ n = 1000 îá/ìèí. 

Íîìåð 
îïûòà 

Âðåìÿ 
ñìåøåíèÿ, 

ìèí. 

Ïðî÷íîñòü ïðè 
ðàñòÿæåíèè, 

ÌÏà 

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, % 

Ïëîòíîñòü 
êîìïîçèòà, 

êã/ì3 
1 3 8,7 15,2 1600 
2 5 10,2 18,6 1700 
3 10 12,3 23,0 1850 
4 15 14,1 28,0 1900 
5 20 14,6 32,0 1950 
Ïîêàçàòåëü ñìåøèâàíèÿ ñìåñè ó ëó÷øèõ êîìïîçèöèé (ÑÑ) ïðè ýòîì 

ñîñòàâëÿë 0,6. 
Ïîëó÷åííûå êîìïîçèöèè îáëàäàþò íåâûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè 

ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äîñòèãàåìûìè ÒÓ [7]. Íà íàø âçãëÿä, ýòî 
ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì äèñïåðãèðîâàíèåì ñìåøèâàåìîé êîìïîçèöèè (î 
÷¸ì ãîâîðèò ñðàâíèòåëüíî íèçêèé êîýôôèöèåíò ñìåøèâàíèÿ ñìåñè). 
Óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîñòðîåíèåì 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáîòû ñìåñèòåëÿ è îöåíêè âëèÿíèÿ åãî 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íà ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà. 
 
SUMMARY  

The work is an attempt to study the influence of blending technological processes and its 
quality on the technology of producing composites with a polytrifluoroethylene–based matrix and 
carbon fiber filler. The optimal type of the mixer was named and the dependence of the produced 
composite features on the technological characteristics of its operation got to be defined. Results 
of the experiment were electronically processed; thereafter certain mathematical relations were 
obtained.  
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