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Аннотация: Разработана структурная технологическая схе-

ма процесса твердофазной объемной штамповки, представлен-
ная на примере сверхвысокомолекулярного полиэтилена, по-
зволяющая получать изделия из полимерных материалов, с воз-
можностью улучшения эксплуатационных свойств готовых изде-
лий. Данный процесс получения изделий, основанный на прин-
ципе обработки давлением в твердой фазе, предложен вместо 
традиционных методов горячего прессования и механической 
обработки резанием и является легко реализуемым на сущест-
вующем оборудовании предприятий по переработке полимер-
ных материалов. Проведена оценка длительности и энергоемко-
сти технологического цикла получения изделий из сверхвысо-
комолекулярного полиэтилена предложенным методом и удель-
ных энергозатрат данного технологического процесса. 

 
 
 
В настоящее время наблюдается тенденция к замене деталей из раз-

личных металлов на детали из современных и давно известных полимер-
ных материалов (полисульфон, фторопласт, полиамид и.т.д.). Это стало 
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возможным благодаря постоянному совершенствованию свойств компози-
тов на основе полимеров, в том числе с наноразмерными добавками,  
а также синтезу новых полимеров с комплексом специальных свойств. 
Наиболее важными преимуществами изделий из полимерных материалов 
перед металлическими являются: меньшая плотность и, соответственно, 
масса изделий; неподверженность коррозии; высокие тепло- и электроизо-
ляционные, антифрикционные и прочностные свойства [1 – 3]. 

Одним из наиболее ярких представителей класса конструкционных 
полимеров является сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ)  
из-за целого комплекса его уникальных свойств [1, 2], которые делают 
возможным его широкое применение для изготовления деталей механиз-
мов, подверженных высокой степени истирания, например зубчатых ко-
лес, втулок, направляющих, а также электротехнических изделий: изоля-
торов, опор, деталей прерывателей тока и многих других изделий [4]. 

На рынке изделий из полимерных материалов, полученных литьем  
под давлением и экструзией, присутствует множество коммерческих 
предложений от различных компаний [5]. Подобные изделия можно полу-
чать механической обработкой заготовок, используя традиционное метал-
лорежущее оборудование [5]. Данный технологический процесс характе-
ризуется наличием большого количества отходов, высокими трудо-  
и энергозатратами, и, следовательно, высокой стоимостью готовых изде-
лий. В связи с этим актуальной является задача разработки альтернатив-
ной технологии получения изделий методом обработки давлением в твер-
дом агрегатном состоянии [6]. 

На рисунке представлена структурная схема технологического про-
цесса твердофазной объемной штамповки изделий на примере СВМПЭ, 
которая является легко реализуемой на существующем оборудовании 
предприятий по переработке полимерных материалов.  

 

 
 

Структурная схема технологического процесса твердофазной  
объемной штамповки изделий из полимерных материалов 
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Объемная штамповка осуществляется на прессовом оборудовании  
в специально изготовленных пресс-формах, которые проектируются и из-
готавливаются для каждого конкретного изделия по аналогии с горячим 
прессованием, с расчетом на нагрузку бóльшей величины. Предварительно 
обработанная в размер и нагретая заготовка помешается в пресс-форму, 
где под действием давления оформляется в изделие. 

Оформление изделия осуществляется за счет пластического течения 
материала в твердом агрегатном состоянии. Необходимое давление фор-
мования, температуры заготовки и пресс-формы, а также время выдержки 
под давлением определяются экспериментально. Требуемая температура 
заготовки может находиться в диапазоне от температуры окружающей 
среды до температуры плавления. 

Принятые технологические параметры процесса штамповки должны 
обеспечивать формирование наилучших эксплуатационных свойств и быть 
экономически обоснованными. Извлечение готового изделия из пресс-
формы осуществляется с использованием специальных приспособлений. 
Затем оно транспортируется к месту складирования. Так как стадии подго-
товки и нагрева заготовок осуществляются на отдельном оборудовании, то 
их можно совместить по времени проведения со стадиями объемной 
штамповки и извлечения изделий, осуществляемых на прессовом обору-
довании.  

В таблице 1 представлены данные по оценке длительности и энерго-
емкости отдельных стадий технологического процесса на примере полу-
чения конкретного изделия массой 0,25 кг в одногнездной пресс-форме. 
Длительность технологического цикла составит 150 с, учитывая, что заго-
товки подготавливаются параллельно. Очевидно, что производительность 
технологического процесса будет определяться общей длительностью ста-
дий объемной штамповки и извлечения изделий, так как она намного пре-
вышает длительность стадий подготовки и нагрева заготовок и составит  
в данном случае 6 кг/ч (24 шт./ч). 

Достоинствами разработанной технологии является возможность полу-
чения изделий с повышенными эксплуатационными характеристиками, вы-
сокой размерной точностью и качеством поверхности получаемых изделий. 
 

Таблица 1 
 

Оценка длительности и энергоемкости технологического цикла  
получения изделий из СВМПЭ 

 

Стадия Время, с Мощность, кВт 

Подготовка заготовок 60 3 
Нагрев заготовок в термошкафу* – 2 
Объемная штамповка 120 12 
Извлечение 30 12 

 

* Партия заготовок загружается в термошкаф, термостатируется в течение одного ча-
са, откуда заготовки периодически извлекаются и поступают на штамповку. Время термо-
статирования не прибавляется к общему времени технологического процесса, так как под-
готовка и нагрев партии заготовок происходят во время нагрева пресс-формы (в так назы-
ваемый пусковой режим ее работы). 
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Таблица 2 
 

Показатели удельных энергозатрат технологического процесса 
 

Стадия Удельные (часовые) энергозатраты 
технологического процесса, кВт⋅ч/кг 

Получение заготовок 0,2 
Нагрев заготовок 0,04 
Объемная штамповка и извлечение 2 

Общие удельные энергозатраты 2,24 
 
Следует отметить перспективу использования существующего прессового 
оборудования, значительное снижение количества отходов и существен-
ное повышение технико-экономических показателей процесса производ-
ства изделий. 

Используя имеющиеся данные, оценим удельные энергозатраты тех-
нологического процесса. В таблице 2 представлены показатели удельных 
энергозатрат на проведение отдельных стадий технологического процесса 
и общие удельные энергозатраты на весь процесс. 

Использование данной технологии нерентабельно для штучного и мел-
косерийного производства, так как затраты на проектирование и изготов-
ление пресс-формы значительны. При массовом же производстве срок 
окупаемости экономических затрат существенно сокращается. 

На стадии объемной штамповки применимы методы интенсификации 
технологического процесса, например наложение ультразвукового воздей-
ствия [7 – 9], предварительная подготовка заготовок [10], позволяющие 
также снизить необходимое давление формования и дополнительно улуч-
шить эксплуатационные характеристики изделий [11]. 

Существенно снижает давление формования, повышает качество по-
верхности и эксплуатационные характеристики готовых изделий исполь-
зование полимерных композиционных материаловдля обработки давлением 
в твердой фазе, в частности нанокомпозитов с углеродными нанотрубками 
(УНТ) серии «Таунит» производства ООО «НаноТехЦентр», г. Тамбов. 

Процесс получения и использования материалов, имеющих в составе 
наночастицы, является одним из наиболее перспективных направлений 
развития современной науки [12]. В этой связи особый интерес представ-
ляет разработка принципов получения полимерных нанокомпозитов, в ко-
торых наночастицы взаимодействуют с полимерной матрицей не на мак-
ро-, а на наноуровне [13]. Вследствие такого взаимодействия образуется 
нанокомпозит, имеющий упорядоченную внутреннюю структуру. Неболь-
шие, но чрезвычайно прочные УНТ, расположенные между макромолеку-
лами полимера, увеличивают прочность материала, при этом заметно по-
вышаются электро- и теплопроводность, износостойкость, а также термо-
стойкость нанокомпозитов [12]. 
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Abstract: The structural process flow scheme of forging in solid 

phase was developed. It is described by ultra-high molecular polyethylene 
example, which allows creating polymer products with the ability to 
improve their performance properties. This process is based on the principle 
of solid-phase products formed under pressure. It is suggested instead of 
traditional methods of hot pressing and mechanical cutting, and is easily 
implemented on existing equipment of polymer production companies.  
The paper presents an assessment of duration and power consumption for 
technological cycle of ultra-high molecular polyethylene products with 
proposed method and the specific energy consumption of the process. 
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