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Предложена и подтверждена экспериментально функциональная 

зависимость между усилием прессования, усилием уплотнения и тре-
нием о стенки матрицы при прессовании изделий методом плунжерной 
экструзии. Исследованы способы повышения технологичности пресс-
материалов, определены допустимые концентрации антифрикционных 
модификаторов в составе пресс-композиций. Определены технологи-
ческие параметры прессования для материалов разных составов. 
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Постановка проблемы. В настоящее время достаточно развита и 
продолжает прогрессировать технология переработки термопластич-
ных полимеров и композитов на их основе в профильные погонажные 
изделия методом шнековой экструзии. Однако этот метод непригоден 
для переработки композитов на термореактивной матрице, что суще-
ственно ограничивает возможность применения получаемых изделий. 

Несмотря на то, что профильные изделия из термопластов (ПП, 
ПЭ, ПВХ) получили широкое применение в ряде отраслей народного 
хозяйства, по показателям механической прочности, термостойкости 
они не могут быть использованы для замены металлов и других конст-
рукционных материалов в системах охлаждения теплосетей, в химиче-
ской и горнодобывающей промышленности.  

Процесс плунжерной экструзии представляет собой новое техниче-
ское решение формования погонажных изделий из пресс-композиций на 
основе термопластичных и термореактивных полимерных связующих с 
высоким содержанием наполнителя [1–3]. В качестве наполнителя могут 
быть использованы не только измельченные древесные отходы, но и дру-
гие материалы, в том числе отходы различных волокон натурального и 
искусственного происхождения. Применение различных наполнителей 
открывает широкие возможности в разработке новых композиционных 
материалов, способных заменить металл, древесину и другие материалы 
конструкционного назначения. Предпосылкой к изучению основ предла-
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гаемой технологии получения изделий является отсутствие сведений о 
разработках или применении подобной технологии.  

Сущность метода заключается в циклическом продавливании 
пресс-материала через формующий канал с изменяющейся по длине 
температурой. 

Изложение основного материала. Перед началом прессования 
канал устройства прогревают в зоне загрузки до температуры 60–70 
°С, а по мере перемещения материала по каналу температура послед-
него повышается до оптимальной, характерной для выбранного мате-
риала. При этом должны выполняться следующие условия. В зоне низ-
кой температуры материал уплотняется в холодном состоянии под 
действием давления, создаваемого пуансоном, и сопротивления пере-
мещению, обусловленного межчастичным трением и трением о стенки 
канала, обеспечивая при этом образование пробки, которая предот-
вращает распрессовку уплотненного материала при движении пуансо-
на в обратном направлении. В зоне установившейся температуры ма-
териал прогревается, и в случае переработки термопластичных пресс-
композиций происходит плавление, а для термореактивных пресс-
композиций – плавление и отверждение связующего. В зоне термоста-
билизации из отверждённого связующего образуется пробка, что пре-
дотвращает выброс материала в направлении экструдирования. Темпе-
ратура канала в этой зоне для реактопластов остается неизменной, а 
для термопластов резко понижается, вызывая охлаждение изделия и 
обеспечивая его формоустойчивость.  

При обратном движении пуансона (холостой ход) в матричный 
канал поступает очередная порция пресс-материала, которая во время 
прессования (рабочий ход пуансона) сжимается между торцом пуансо-
на, верхней поверхностью предыдущего слоя изделия и стенками ка-
нала устройства. 

Важным фактором, влияющим на величину давления прессования 
при формовании изделий методом плунжерной экструзии, является 
сопротивление пресс-массы уплотнению, а также трение о стенки 
формующего канала. Последнее определяется фрикционными харак-
теристиками матричного канала и пресс-массы в уплотненном и от-
вержденном состоянии, а также возможностью подачи смазки в зону 
фрикционного контакта. Нами проведены исследования, направленные 
на определение зависимости усилия уплотнения от высоты порции 
прессовки, а также на выявление возможностей снижения трения в 
канале для различных составов пресс-композиций. 

В первом приближении считали, что связь между усилием прессова-
ния F1, сопротивлением пресс-массы прессованию (усилием уплотнения) 
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F2 и трением о стенки матрицы ,2 rhpfF òðòð   выражается уравне-
нием 

,/ξ2
21

rhf òðeFF   
где р – давление прессования; r – радиус поперечного сечения полости 
матрицы; fтр – коэффициент трения пресс-массы о стенки пресс-
формы;   – коэффициент бокового распора; h – высота брикета в дан-
ный момент. 

В случае переработки дисперсных композитов, исходя из энерге-
тического критерия текучести для области высоких давлений экстру-
зионного канала, коэффициент бокового распора можно принять рав-
ным [1]: 

,3411 2
0

2   s
ZP

  

где 0

 

– удельная сила трения; s  – касательное напряжение, соот-
ветствующее пределу текучести. 

Таким образом, коэффициент бокового распора зависит от кон-
стант прессуемого материала и возрастает с ростом приложенной на-
грузки. Для приближенных расчетов можно считать const  и ис-
пользовать значения, полученные в механике сыпучих сред. Опреде-
ление коэффициента fтр вызывает значительные трудности вследствие 
изменения фазового состава пресс-композиции при продвижении по 
формующему каналу.  

Усилие прессования определяли по манометрическому давлению 
РМ. Например, для 160-тонного пресса при давлении в гидросистеме 
пресса 320 кгс/см2: 

.320160 /ÐÐ Ì    
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Усилие преодоления внутреннего трения и уплотнения частиц на-
полнителя определяли экспериментально в лабораторных условиях на 
гидравлическом прессе ПГПР усилием 4 тонны. Для этого на стол гид-
ропресса насыпали небольшое количество пресс-материала и вдавли-
вали в него пуансон. Диаметр пуансона 12,7 мм, т. е. площадь его по-
перечного сечения составляла 1 см2. Предварительно определяли 
насыпную плотность пресс-материала. Требуемую плотность брикета 
получали вдавливанием пуансона в небольшое количество пресс-
материала высотой Н до получения брикета толщиной h. Отношение 
H/h равно отношению требуемой плотности к плотности свободнона-
сыпного пресс-материала. Усилие уплотнения определяли как произ-
ведение площади поршня гидропресса на манометрическое давление 
(площадь поршня гидропресса ПГПР равна 26,4 см2).  

На рисунке 1 представлены полученные зависимости удельного 
давления прессования от высоты свободнонасыпной пресс-массы для 
различных древесных пресс-композиций – армированных древопла-
стов по патентам РБ № 10587 C1 2008.04.30, № 15677 C1 2012.04.30, № 

Рис. 1. Зависимость удельного давления прессования 
от высоты свободнонасыпной пресс-массы  
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12726 C1 2009.12.30 [4–6].  
Рецептурные составы композиций представлены в таблице 1. Ха-

рактер кривых на рисунке 1 позволяет заключить, что с увеличением вы-
соты свободнонасыпного пресс-материала при получении брикета одина-
ковой плотности удельное давление прессования увеличивается нелиней-
но – так, что для его определения следует пользоваться тарировочным 
графиком или таблицей. 

Для экспериментального определения силы трения использовали 
оригинальную методику и оригинальное устройство [7] для измерения 
силы трения пресс-массы о стенки матричного канала в процессе фор-
мования изделия (рис. 2).  

Определение силы трения производили следующим образом. В 
матрицу 1 пресс-формы  с нижним пуансоном 2, опирающимся на уда-
ляемую опору 3, загружали порции пресс-материала, и верхним пуан-
соном 4 создавали давление, обеспечивающее, плотность брикета 5, 
равную 1,4·103 кг/м3. После формования брикета верхний пуансон 
поднимали в крайнее верхнее положение, выталкивателем гидропресса 
приподнимали нижний пуансон. При опускании выталкивателя опору 
и нижний пуансон удаляли. 

Силу трения холодного брикета о стенки пресс-формы определяли 
по показаниям динамометра ДОСМ-0,5 при продавливании брикета 
верхним пуансоном. Ввиду различия в показаниях динамометра внача-
ле продавливания брикета и при установившемся движении снимали 
оба показания.  

Скорость продавливания брикета (т. е. скорость движения ползуна 
пресса вниз) – 2,5 мм/с. 

В эксперименте делалось допущение, что коэффициент трения яв-
ляется величиной постоянной, т. е. силу трения пресс-материала в зоне 
разогрева и отверждения определяли без разграничения агрегатных 
состояний пресс-материала. Безусловно, такой интегрированный под-
ход недостаточно точен. Тем не менее, он вполне пригоден для опре-
деления оптимальных технологических параметров процесса плун-
жерной экструзии. 

Таблица 1  
Рецептурные составы конструкционных армированных древопластов 

Наименование ингреди-
ента 

Состав 1 
Патент РБ  
№ 10587 

C1 2008.04.30 

Состав 2 
Патент РБ  
№ 12726 

C1 2009.12.30 

Состав 3 
Патент РБ № 

15677 
C1 

2012.04.30 
содержание, вес. % 

Измельченная  44,8–60,6 51,9–66,3 51–67 
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древесина 
Полиоксадиазольное 
волокно 10–15 5–9 8–14 

Углеродное волокно 5–8 3–4  
Полиэфирное волокно   3,5–5,5 
Составное связующее 
(фенолформальдегидная и 
кремнийорганическая 
смолы в соотношении 
3:1), сухой остаток 

22–28 23–30 20–25 

Поливиниловый спирт 2–3   
Мочевина 0,1–0,4   
Поливинилбутираль 0,2–0,5 2–3  
Стеарат алюминия 0,1–0,3   
Окись хрома   0,3–0,9 
Глицерин   0,3–1,0 
Сульфат алюминия   0,1–0,4 
Смесь гексаметилентет-
рамина с хлористой 
медью  

  0,8–2,2 

Стеарат цинка – 0,5–2,3  
Стальная проволока или 
трос  0,2–0,9  

 
В эксперименте делалось допущение, что коэффициент трения яв-

ляется величиной постоянной, т.е. силу трения пресс-материала в зоне 
разогрева и отверждения определяли без разграничения агрегатных 
состояний пресс-материала. Безусловно, такой интегрированный под-
ход недостаточно точен. Тем не менее, он вполне пригоден для опре-
деления оптимальных технологических параметров процесса плунжер-
жер- ной экс-
тру- зии. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 –  
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Рис. 2. Устройство для измерения трения при прессовании 
 
Как было сказано выше, определение коэффициента трения пресс-

материала о стенки канала представляет собой достаточно сложную 
задачу. В области порошковой металлургии проведено большое коли-
чество исследований с весьма разноречивыми результатами. К сожа-
лению, работ по переработке композиционных древесных пластиков 
крайне недостаточно, и они, в основном, носят эмпирический харак-
тер. Основной причиной является сложность в определении границ 
переходов пресс-материала из одного агрегатного состояния в другое, 
особенно при переходе фенолформальдегидной смолы из резитола в 
резит.  

В таблице 2 приведены результаты измерений силы трения холод-
ных брикетов из пресс-композиций составов 1–3. 

Полученные результаты были использованы для определения необ-
ходимой высоты порции прессовки при переработке конструкционных 
древопластов различных составов. 

С целью повышения технологичности пресс-материалов к перера-
ботке плунжерной экструзией в состав пресс-композиций вводили ан-
тифрикционные добавки. Присутствие антифрикционных модифика-
торов улучшает прессуемость пресс-композиций за счет снижения 
внутреннего трения, улучшения текучести композиций и дисперги-
руемости частиц наполнителя и волокон. Достигаемое таким образом 
улучшение технологичности материалов приводит к снижению кон-
центрации в них остаточных напряжений. Однако антифрикционные 
добавки очевидно обуславливают падение прочности адгезионных 
связей, что снижает армирующий эффект и коррозионную стойкость. 
Проведенные нами исследования направлены на определение опти-
мальной концентрации антифрикционных модификаторов в составе 
пресс-композиций. 

 

Таблица 2 
Зависимость силы трения от высоты холодного брикета 

Наименование  
пресс-композиции 

Высота брикетов, мм 
20 40 60 80 100 120 

сила трения, Н 
Состав в начале движения 1400 2800 4100 5500 7300 8500 
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1 установившееся 
движение 750 1600 2500 3200 3700 4800 

Состав 
2 

в начале движения 1450 2800 4200 5500 7300 8700 
установившееся 

движение 750 1650 2500 3300 3750 5100 

Состав 
3 

в начале движения 1500 3100 4700 5700 7000 9500 
установившееся 

движение 900 1900 2800 3600 4700 5700 

 
Технологичность пресс-материалов количественно оценивали по 

распределению плотности изделия в пределах одной прессовки. Плот-
ность порции пресс-материала в зависимости от величины удельного 
давления прессования определяли при формовании деталей типа дис-
ков. Побочные факторы, т. е. внешнее и внутреннее трение, неравно-
мерность прогрева древесной пресс-композиции и др., устраняли фор-
мованием дисков, отношение высоты которых к диаметру составляло 
1: 25 при диаметре дисков 50 мм. Результаты исследования плотности 
пресс-композиции в зависимости от текучести и удельного давления 
прессования сведены в таблице 3. 

Предлагаемая таблица является тарировочной, она была использо-
вана при расшифровке результатов экспериментов по исследованию 
процесса плунжерной экструзии. Удельное давление определяли по 
показанию манометра гидропресса. 

Таблица 3 
Зависимость плотности пресс-композиции  

от текучести и удельного давления прессования 

Текучесть, 
мм 

Удельное давление прессования, МПа 
50 45 40 35 30 25 15 10 5 

плотность пресс-композиции, (кг/м3)   103 
30 1,34 1,33 1,31 1,30 1,29 1,28 1,26 1,27 1,17 
50 1,37 1,37 1,35 1,34 1,31 1,29 1,28 1,25 1,19 
70 1,45 1,43 1,40 1,37 1,35 1,33 1,32 1,29 1,27 
90 1,51 1,51 1,50 1,50 1,49 1,48 1,46 1,41 1,34 
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 Трение 
меж- ду пу-
ансо- ном и 
стен- кой 
фор- мую-
щей матри-
цы устра-
ня- лось 
кон- струк-
цией пресс-
фор- мы 
(зазор между 
пуан- соном 
и матри-
цей 

0,15 мм). В экспериментах исследовали распределение плотности по 
высоте образца в зависимости от текучести пресс-материала при по-
стоянной температуре прессования Т = 140° С, времени выдержки под 
давлением 55–60 с на 1 мм толщины изделия и удельном давлении 
50 МПа. 

Рис. 3. Распределение плотности  
пресс-композиции по высоте: 1 – текучесть 90 мм; 

2 – 70 мм; 3 – 50 мм; 4 – 30 мм 
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Текучесть древесной пресс-композиции по Рашигу определяли по 
ГОСТ 5689. Для экспериментов использовали пресс-композицию со 
значениями величин текучести, указанными в таблице 3. Текучесть 
регулировали изменением влажности в пределах, регламентированных 
техническими условиями. Для определения характера распределения 
плотности из древесной пресс-композиции прессовали сплошные ци-

линд-
ры диа-

мет-
ром 8,0 и 
вы- сотой 
60 мм. 

Прес-
сую-

щее давле-
ние прила-
га- лось к 

верхне
не- му 
се- че-

нию. 
Из полу-

чен-
ных изде-
лий выреза
за- ли 
об- разцы 

диа-
мет-

ром 8 и высотой 5 мм и определяли их плотность. Характер зависимо-
сти распределения плотности по данным эксперимента представлен на 
рисунке 3. 

Как видно из рисунка, максимальная плотность независимо от те-
кучести пресс-композиции достигается в сечениях, находящихся непо-
средственно под пуансоном, и снижается по мере удаления от него. 
Более резкое падение плотности приходится на пресс-композицию с 
наименьшей текучестью, а для пресс-композиции с наибольшей теку-
честью различие в плотности незначительное. Таким образом, наибо-
лее пригодной является пресс-композиция с высоким значением теку-
чести. 

Проведенные испытания механических свойств подтвердили паде-

 
Рис. 4. Зависимость адгезионной прочности  

соединений древесина – связующее от содержания в свя-
зующем стеарата цинка: B – ФФС (связующее); C – отхо-

ды ППС (связующее); D – отходы ПВХ (связующее) 
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ние характеристик с ростом неравномерности плотности по высоте 
прессовки. 

В качестве антифрикционных добавок в композиции вводили так 
называемые «сухие смазки» – соли высших жирных кислот – стеараты 
кальция и цинка. Графическое изображение зависимости адгезионной 
прочности соединений древесина – связующее от содержания в свя-
зующем стеарата цинка приведено на рисунке 4.  

Вывод. Как показали исследования, адгезионная прочность соеди-
нений древесина – связующее при внесении до 1 маc.% стеарата цинка 
практически не меняется, а в образцах с ЛБС-3 даже несколько увели-
чивается (кривая В). Вероятно, это вызвано тем, что введение неболь-
ших количеств стеарата цинка в структуру полимера способствует 
увеличению подвижности макромолекул, за счет чего ускоряются ре-
лаксационные процессы и снижаются остаточные напряжения, что 
приводит к увеличению прочности граничного слоя, а, следовательно, 
и адгезионной прочности. С увеличением концентрации стеарата цин-
ка адгезионная прочность снижается, что может быть обусловлено 
вытеснением стеарата цинка при прессовании на границу раздела фаз, 
где он выполняет функцию антиадгезива.  
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