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Аннотация: Исследован процесс интенсивной пластиче-
ской деформации наномодифицированных полимер-углеродных 
материалов на примере твердофазной плунжерной экструзии. 
Получены зависимости необходимого давления формования 
образцов наномодифицированных полимерных материалов на 
основе ПА-6 от температуры экструзии и содержания модифи-
катора. Показано, что твердофазная плунжерная экструзия при 
оптимальной температуре переработки протекает при снижен-
ном на 10–30 % давлении формования и с более качественной 
поверхностью экструдатов. 

 
 
 
Технологические методы обработки полимеров давлением в твердом 

агрегатном состоянии известны сравнительно недавно. В настоящее время 
нет единой сложившейся терминологии. В работах разных авторов встре-
чаются различные названия метода: «формование в твердом состоянии», 
«формование в твердой фазе», «пластическое деформирование (формоиз-
менение)», «низкотемпературное формование», «интенсивная пластиче-
ская деформация». По-видимому, следует считать, что терминология но-
вого технологического метода сейчас только складывается и не является 
окончательной.  

В основе всех процессов переработки полимеров в твердом состоянии 
лежит пластическая (вынужденная эластическая) деформация, которая 
носит обратимый характер. Формование ведется в температурном интер-
вале, заключенном между комнатной температурой и температурой стек-

лования Тс для аморфных полимеров или плавления Тпл для кристалли-
зующихся. Частным случаем метода является формование без нагрева, то 
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есть переработка при температуре окр
жающей среды. В литературе этот вид п
реработки термопластов носит название 
«холодное формование». Если комнатная 
температура лежит ниже температуры 

хрупкости полимера Тхр, то переработку 
ведут выше этой температуры, что обе
печивает проведение процесса в нехру
кой области [1, 2]. 

В качестве объекта исследования

использовали полиамид ПА-6. В качестве 

модифицирующих веществ применяли 

углеродные нанотрубки (УНТ) «Таунит» 

(производства ООО «НаноТех

Россия, г. Тамбов) с наружным диаметром 

8…15 нм и длиной 2 мкм и более в виде 

сыпучего порошка. 
Образцы диаметром 5 мм и длиной 15

давлением, подвергали твердофазной плунжерной экструзии (

температурах Тэкс = 298 К и Тэкс =
типа капиллярного вискозиметра с загрузочной камерой диаметром 5 мм 
(рис. 1) [1]. Мерой деформируемости при ТФЭ является экструзионное 

отношение λэкс (степень обжатия). В работе использовались 

экструзионными отношениями: λ
Измерялось давление, необходимое для твердофазной экструзии и

следуемых наномодифицированных полимеров в зависимости от состава. 

Необходимое давление формования 

мования Fф на площадь поперечного сечения заготовки. Скорость пер
мещения плунжера при выдавливании составляла 50 мм/мин. 

На рисунке 2 показана типичная диаграмма твердофазной экструзии 
ПА-6, снятая на универсальной испытательной машине УТС 101
  
                     Р, МПа 
 

                                                                          

Рис. 2. Типичная диаграмма твердофазной экструзии ПА
I – режим упругого или высокоэластического деформирования

II – режим пластического деформирования
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Образцы диаметром 5 мм и длиной 15 мм, полученные литьем под 
ли твердофазной плунжерной экструзии (ТФЭ) при 

= 363 К на экспериментальной установке 
типа капиллярного вискозиметра с загрузочной камерой диаметром 5 мм 

[1]. Мерой деформируемости при ТФЭ является экструзионное 

(степень обжатия). В работе использовались три фильеры с 

λэкс = 2,52; λэкс = 2,07; λэкс = 1,52.  
Измерялось давление, необходимое для твердофазной экструзии ис-

следуемых наномодифицированных полимеров в зависимости от состава. 

Необходимое давление формования Рф определяли делением усилия фор-

на площадь поперечного сечения заготовки. Скорость пере-
мещения плунжера при выдавливании составляла 50 мм/мин.  
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2. Типичная диаграмма твердофазной экструзии ПА-6 (50 мм/мин < v < 100 мм/мин): 
режим упругого или высокоэластического деформирования; 

им пластического деформирования 

Рис. 1. Ячейка высокого давления: 
1 – пуансон; 2 – матрица;  

3 – основание; 4 – термопара; 
5 – заготовка композиционного 

материала; D – диаметр загрузочной 
камеры; d – диаметр фильеры 
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скоростях выдавливания 50 мм/мин < v < 100 мм/мин (s – перемещение 

плунжера пресса). По экспериментальным зависимостям четко обознача-

ются основные стадии процесса экструзии: I – упругое или высокоэласти-

ческое деформирование, соответствующее повышению напряжения во 

времени; II – пластическое деформирование (течение материала). 
На представленных диаграммах (рис. 3, 4) хорошо прослеживается 

влияние вносимых добавок на изменение необходимого давления формо-
вания модифицированных материалов на основе ПА-6. Как отмечалось 
выше, ТФЭ при оптимальных температурах переработки позволяет сни-
зить необходимое давление формования, что свидетельствует о значи-
тельном изменении структуры материала при нагреве. 

Необходимо отметить, что при переработке полимерных  материалов 

в режиме ТФЭ следует учитывать структурные особенности полимерной 

матрицы: переработка полимеров с жесткой структурой (ПА-6) при тем-

пературе окружающей среды может привести к разрушению полимерной 

 

 
 

 

Рис. 3. Диаграмма изменения необходимого давления формования Pф образцов 

системы ПА-6    +    УНТ, экструдированных при λэкс = 1,52 и температурах 
298 К (1) и 363 К (2), в зависимости от содержания УНТ 

 

    
 

Рис. 4. Диаграмма изменения необходимого давления формования Pф образцов 

системы ПА-6    +    УНТ, экструдированных при Тэкс = 363 К и λэкс = 2,52 (1), 

λэкс = 2,07 (2), λэкс = 1,52 (3), в зависимости от содержания УНТ 
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матрицы. Для перевода ПА-6 в высокоэластическое состояние при ТФЭ не-
обходимо дополнительно повышать температуру, в противном случае отме-
чается разрушение поверхности образцов в виде трещин, разломов. 

При оценке качества поверхности экструдатов необходимо отметить, 
что метод ТФЭ при больших экструзионных отношениях позволяет полу-
чить экструдаты с более гладкой глянцевой поверхностью. Использование 
значительных степеней обжатия ведет к развитию механизма пластиче-
ской деформации матрицы полимера во всем объеме образца. 

Одним из качественных технологических параметров, которые необ-
ходимо учитывать при проведении ТФЭ является коэффициент разбуха-

ния экструдата α, равный отношению диаметра экструдата к диаметру 
фильеры. Одной из основных задач при производстве изделий из поли-
мерных материалов является достижений высокой размерной точности 
изделий. Проведенные исследования показали, что изменения коэффици-
ента разбухания экструдата от внесения модификатора и от температуры 
экструзии минимально и составляет менее 0,5 %. 

 
Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009–2013 годы (государственное со-
глашение 14.В37.21.0947). 
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Abstract: The process of intensive plastic deformation of 
nanomodified polymer–carbon materials on the example of solid-
phase plunger extrusion is investigated. The dependencies of the 
required pressure for molding samples of nanomodified polymer 
PA-6-based materials from the extrusion temperature and the 
composition of the modifier have been produced. It is shown that 
solid-phase plunger extrusion occurs at the optimum temperature of 
processing and at 10–30 % reduced pressure of molding producing 
better surface extrudates. 
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