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Представлены результаты численного моделирования процесса экструзии полимерного композита 
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Производство широкой гаммы уплотнений 
с использованием терморасширенного графита 
(ТРГ) осуществляется на предприятии ООО 
«Новомет-Силур» [1-3]. К изделиям из ТРГ 
предъявляются различные требования по форме 
и размерам. Вопросы формования пространст-
венных структур из пластифицированных неор-
ганических материалов в настоящее время тех-
нологически отрабатываются достаточно интен-
сивно. Совершенствование научных и техниче-
ских решений в этой области направлено на дос-
тижение оптимальных составов и оптимизацию 
методов формования изделий, поэтому решение 
вопросов выбора оптимальных методов формо-
вания и состава связующих, позволяющих реа-
лизовать эти требования, а также сформировать 
комплекс заданных свойств получаемых изде-
лий, имеет большое значение. Для формования 
изделий в виде прутков и труб наиболее пер-
спективным является широко применяемый в 
переработке пластических масс метод экструзии.  
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Основные требования к процессам формования 
пластифицированных порошковых композиций 
существенно отличаются от обычной техноло-
гии переработки пластических масс. Они заклю-
чаются в том, что пластифицированные порош-
ковые композиции с объемным содержанием 
полимерного и неорганического связующего 30 - 
60% должны обеспечить формование изделий в 
широком интервале температур выгорания по-
лимерного связующего и получение бездефект-
ных изделий после спекания. Понимание сущно-
сти реологического поведения формуемого ма-
териала позволяет сформулировать условия, не-
обходимые для проектирования технологиче-
ской оснастки и получения конечного изделия с 
заданными прочностными и физико-механичес-
кими свойствами. 

Формирование макроструктуры осуществ-
ляется на этапе экструзионного формования, ак-
туальным становится выбор критериальной 
оценки структурно-механических характеристик 
пластифицированных масс, позволяющий полу-
чать бездефектные полуфабрикаты. Решение 
этого вопроса позволяет при использовании 
дисперсных систем, различных по химической 
природе твердой и жидкой фаз, дисперсности, 
характеру межфазного взаимодействия избежать 
большого объема экспериментальной работы, 
связанной с экструдированием образцов. Изуче-
ние реологических характеристик исследуемых 
составов предполагало рассмотрение вопросов, 
связанных с их формуемостью, определяющей 
принципиальную возможность получения из ис-
пользуемой массы изделий с заданными геомет-
рическими параметрами.  

Формуемость – это способность концен-
трированной пластичной массы принимать и 
сохранять любую заданную форму в условиях 
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сжатия со сдвигом без нарушения сплошности и 
дислокации первоначальной структуры. Чем 
больше диапазон давлений при деформации 
массы, в котором наблюдается это условие, тем 
лучше ее формуемость. Для каждого состава 
пластифицированной массы существует опреде-
ленный интервал давлений, в области которого 
возможно получение материалов требуемого 
качества. Исходная смесь для получения поли-
мерного композита и его дальнейшей переработ-
ки включает в качестве наполнителя терморас-
ширенный графит с размером частиц 200-400 
мкм с содержанием 50-70% и связующую ком-
позицию. Формование цилиндрических и труб-
чатых образцов производилось в соответствии со 
схемой, представленной на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экструзии:  
а) – получение цилиндрических образцов; б) – получе-
ние трубчатых образцов: 1 – пуансон; 2 – цилиндр; 3 – 
экструзионная головка; 4 – исходная смесь; 5 – изделие; 
6– нижний пуансон 

 

Основные стадии процесса получения из-
делий из полимерного композита методом экс-
трузии определены в результате ранее проведен-
ных исследований [1-3]. К ним относятся: отсев 
и термообработка нужной фракции ТРГ-
наполнителя; перемешивание связующего и на-
полнителя до однородного состояния во всем 
объеме; поэтапное брикетирование рабочей сме-
си в экструдере для получения компактной заго-
товки; формование изделия (экструзия); термо-
обработка полученных изделий при температуре 
200-400°С в муфельной печи в течение 1 часа с 
целью отверждения полимерной составляющей 
композита и снятия внутренних напряжений. 
Результаты экспериментальных исследований 
свидетельствуют о том, что основной проблемой 
формообразования пластифицированных компо-
зиционных масс является вызываемое сдвигом 
материала при течении через сложные геомет-
рии расслоение, связанное с неоднородностью 

экструдата по диаметру и длине, а также в на-
правлении, перпендикулярном к образующей 
корпуса, формирующего цилиндрический обра-
зец перед входом в узкий канал (рис. 2). Неодно-
родность формуемой массы обусловлена, в свою 
очередь, нестабильностью течения, вызванной, 
прежде всего, такими геометрическими пара-
метрами канала, как конфигурация входа в канал 
и отношение длины канала к его диаметру. Пра-
вильный выбор угла входа в канал позволяет ис-
ключить «мертвые зоны» в экструдере с внеш-
ней стороны сходящегося потока во входовой 
канал, в то время как увеличение отношения 
длины канала к его диаметру позволяет умень-
шить степень искажения геометрии экструдата. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Расслоение образцов после экструзии:  
а) расслоение образцов по диаметру и длине; б) расслое-
ние в направлении перпендикулярном к образующей 
конуса 

 

Имеющиеся работы по экструдированию 
пластических масс посвящены главным образом 
экспериментальным исследованиям, связанным 
с определением технологических критериев ка-
чества материалов [4-6]. Содержание данных 
работ включает общие рекомендации, которые в 
каждом конкретном случае предполагают необ-
ходимость проведения значительного числа дос-
таточно трудоемких экспериментов. Проектиро-
вание технологического процесса экструдирова-
ния значительно упрощается при использовании 
численных методов, позволяющих количествен-
но прогнозировать влияние конструктивных  
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параметров формообразующей технологической 
оснастки на реологические процессы при экстру-
зии. Задача течения пластифицированной массы 
через цилиндрические каналы решалась в осе-
симметричной постановке, предполагающей со-
вместное решение уравнений  непрерывности 
(1), физических уравнений (2) и уравнений На-
вье-Стокса (3): 
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где Vx,Vy – компоненты вектора скорости на оси 
x, y соответственно. 
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где τij – тензор напряжений; P – давление; μ – 
динамическая вязкость; ui –ортогональная ско-
рость (ui=υx; u2=υy) 
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где gx, gy – компоненты ускорения. 

 
Характер течения пластифицированной 

массы при ее движении из области экструдера 
большого диаметра в канал малого диаметра при 
формовании цилиндрических образцов показан 
на рис. 3. При уменьшении конусного угла мак-
симальная скорость υx в направлении, перпенди-
кулярном центральной оси канала, уменьшается 
в 1,6 раза, стабилизируя течение пластифициро-
ванной массы в процессе экструзии. При этом 

незначительное уменьшение осевой скорости υy 
сопровождается уменьшением области «мертвой 
зоны» с внешней стороны сходящегося потока 
во входовой зоне. Незначительное увеличение 
сдвиговых напряжений на стенке канала при 
уменьшении конусного угла является результа-
том уменьшения длины узкой части канала в 1,6 
раза. 

 

 
а) 

 
б) 
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в) 

Рис. 3. Распределение скоростей υx (а), υy (б) и напряжений на стенке канала (в) при 

различных значениях конусного угла (90о  и 45о) и длины узкой части канала 

 
Серия численных экспериментов по изу-

чению влияния конфигурации формообразую-
щей области экструдера на реологические 
процессы была проведена также для экструди-
рования трубчатых образцов, при этом       

варьировались геометрия конусного канала и 
элемента, формирующего полость трубчатых 
образцов, а также его размещение по ходу тече-
ния пластифицированной массы на реологиче-
ские процессы в экструдере (рис. 4). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Влияние геометрии формообразующего узла на реологические процессы экструзии при 

различных значениях конусного угла (90о  и 45о): а) поля скоростей Vx; б) поля скоростей Vy;  

в) пристеночные сдвиговые напряжения 
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Сравнительный анализ параметров реоло-
гических процессов при различной геометрии 
элементов формообразующего узла свидетельст-
вуют о том, что уменьшение конусного угла и 
смещение нижнего пуансона в направлении, об-
ратном движению пластифицированной массы, 
приводит к уравниванию скоростей Vx в проти-
воположных направлениях: от центра к перифе-
рии около нижнего пуансона и от периферии к 
центру около конусного профиля формообра-
зующего узла. Если в первом случае на рис. 4 
(конусный угол 90о) положительная скорость υx  
превосходит по абсолютной величине отрица-
тельную скорость υx в 4,2 раза, то во втором слу-
чае (конусный угол 45о) это соотношение близко 
к единице и составляет 0,73. Некоторое повыше-
ние пристеночного напряжения (7%) также, как 
и в случае, представленном на рис. 4, связано с 
уменьшением длины узкого канала. 

Вывод: полученные результаты позволя-
ют оптимизировать технологические параметры 
процесса экструдирования пластифицированных 
масс посредством изменения геометрических 
характеристик формообразующего узла. 
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Results of numerical modeling of polymeric composite extrusion process with the use of Ansys program 
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