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ТЕМА НОМЕРА: ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНАСТКА И ИНСТРУМЕНТ

Т. Кеппльмайр, д-р, Г. Штайнбихлер, д-р, ENGEL Austria GmbH (г. Швертберг, Австрия)

Как известно, использова-
ние высокопрочных и высо-
комодульных армирующих 

волокон в  составе термопластич-
ных композиционных материалов 
позволяет добиться значительно-
го повышения таких их механиче-
ских характеристик, как прочность 
и  модуль упругости, ударная вяз-
кость, теплостойкость и  износо-
стойкость. В  автомобилестроении 
все большее значение приобрета-
ют длинноволокнис тые термопла-
сты (ДВТ) с исходной длиной волок-
на не менее 10 мм, которые обеспе-
чивают более высокий уровень ме-
ханических свойств по сравнению 
с  термопластами, наполненными 
короткими стеклянными волокна-
ми (КВТ). Однако, если пластициру-
ющий шнек не предназначен специ-
ально для переработки ДВТ, длина 
волокон в процессе пластикации ма-
териала может сильно уменьшить-
ся из-за их разрушения. В результате 
свойства готовых изделий будут не 
выше, чем у изделий на основе КВТ. 

Предлагаемые на рынке грану-
лированные ДВТ могут быть раз-
личного качества, которое зависит 
в первую очередь от метода произ-

водства гранулята. Например, при 
пултрузии непрерывный жгут сте-
клянных или других волокон про-
тягивается через пропиточную ван-
ну с  расплавом термопласта, а за-
тем подается на режущее устрой-
ство. Преимуществами этого спосо-
ба являются качественная пропит-
ка волокнистого жгута, а также рав-
номерное распределение отдельных 
волокон в гранулах и, как следствие, 
в готовых изделиях. В  случае дру-
гого, так называемого кабельного, 
процесса производства, осущест-
вляемого методом экструзии, сте-
кложгут в гранулах ДВТ лишь сна-
ружи покрыт полимером, а пропит-
ка стекложгута происходит факти-
чески в процессе переработки. 

Шнек для пластикации 
различных материалов

Целью компании ENGEL было 
разработать новую, универсальную 
систему пластикации, которая мо-
жет быть использована для перера-
ботки различных термопластов, ар-
мированных длинными стеклянны-
ми волокнами. До сих пор ENGEL 
для работы с ДВТ предлагала одно-
заходный 3-зонный шнек с навин-

чиваемой на него специальной сме-
сительной пластицирующей голов-
кой. Ее конструктивное исполнение 
способствует малым потерям давле-
ния благодаря относительно боль-
шим поперечным сечениям потока 
расплава в каналах головки, что по-
зволяет обеспечить щадящую пла-
стикацию ДВТ. Ввиду роста спроса 
на литьевые машины, предназначен-
ные для переработки ДВТ, ENGEL 
решила изготовить шнек и  смеси-
тельную головку в виде одной мо-
нолитной детали и  дополнитель-
но оптимизировать ее геометрию. 
Недавно разработанные шнеки ди-
аметром от 80 до 170 мм в отличие 
от стандартных имеют удлиненную 
зону загрузки материала с увеличен-
ной глубиной нарезки, более про-
тяженную зону сжатия, укорочен-
ную зону дозирования и  оптими-
зированный по геометрии впуск-
ной канал в смесительной головке 
(см. фото у заголовка статьи). Увели-
ченная глубина нарезки шнека в зоне 
загрузки устраняет проблемы пода-
чи гранулята и связанные с ними ко-
лебания времени дозирования, ко-
торые возникали ранее из-за того, 
что гранулы в  виде стерженьков 

Полипропилен и полиамид, усиленные длинными стеклянными волокнами, используются 
в облегченных конструкциях автомобилей, прежде всего в тех узлах, где требуются 
высокая ударная прочность, в том числе при столкновении, и малая масса. 
Однако следует соблюдать осмотрительность при переработке таких материалов 
литьем под давлением, так как не каждый шнек подходит для них. 
В целях минимального повреждения волокон и обеспечения 
их равномерного распределения в объеме перерабатываемого 
расплава компания ENGEL разработала новую систему 
пластикации, предназначенную для переработки 
длинноволокнистых термопластов. 

Увеличенная глубина нарезки шнека в зоне загрузки 
во многом устраняет проблемы пластикации 

гранулятов длинноволокнистых термопластов

Система пластикации, 
оптимизированная для переработки 
длинноволокнистых термопластов
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не так легко втягиваются в каналы 
шнека, как стандартные гранулы. 
Кроме того, благодаря высокоэф-
фективному твердосплавному по-
крытию новый шнек обладает необ-
ходимыми для работы с волокно на-
полненным гранулятом показателя-
ми стойкости к износу и коррозии. 

В рамках данного проекта были 
проведены эксперименты по пере-
работке различных типов ДВТ на 
основе полипропилена (ПП-ДВТ), 
отличающихся содержанием во-
локна и вязкостью расплава. Срав-
нивались результаты, полученные 
при постоянных параметрах режи-
ма пластикации с помощью нового 
и  стандартного шнеков, со смеси-
тельной головкой и  без нее. Были 
исследованы также такие параме-
тры, как время дозирования, темпе-
ратура расплава и крутящий момент 
на шнеке, а также качество изготов-
ленных литьевых образцов, кото-
рое оценивали по ударной прочно-
сти, а также по наличию или отсут-
ствию различимых пучков волокон 
в образцах. Кроме того, было опре-
делено распределение длины волок-
на в образцах. При этом для более 
объективного сравнения различных 
конструкторских концепций шнека 
отбирались образцы, полученные 
при максимально щадящих параме-
трах переработки – при окружной 
скорости вращения шнека 0,2  м/с 
и противодавлении 10 бар. 

Было установлено, что при ис-
пользовании стандартного шне-
ка без смесительной головки с лю-
бым ДВТ пучки волокон в  образ-
цах видны невооруженным глазом, 
тогда как в  случае того же шнека, 
но со смесительной головкой эти 
пучки волокон разрушаются, бла-
годаря чему может быть уменьше-
но противодавление. Кроме того, 
эксперимент показал, что увеличе-
ние противодавления приводит к 
более сильному уменьшению сред-
нестатической длины волокон, чем 
использование смесительной голов-
ки (рис. 1). 

В то время как в любых литьевых 
образцах исследованных ДВТ, пере-
работанных стандартным шнеком 
без смесительной головки при про-
тиводавлении 10 бар, заметны пуч-
ки волокон, их не видно при повы-
шении противодавления до 100 бар 
в случае ДВТ с  высокой текуче-

стью расплава (ПТР ПП-матрицы – 
250  г/10  мин при 230  °C/2,16  кгс). 
Для ДВТ с более низкой текучестью 
(ПТР ПП-матрицы – 50  г/10  мин 
при 230  °C/2,16  кгс) противодав-
ление должно быть увеличено до 
150–200 бар, чтобы нельзя было об-
наружить пучки волокон. При ис-
пользовании же новых шнеков для 
переработки ДВТ с высокой текуче-
стью уже при давлении 50 бар пучки 
волокон в литьевых образцах стано-
вятся едва заметными, хотя в образ-
цах ДВТ с низкой текучестью даже 
при противодавлении 100 бар все 
еще встречаются отдельные пуч-
ки волокон. Впрочем, эти пучки во-
локон видны только в окрашенных 
материалах и иногда используются 
в качестве индикатора сохранения 
свойств длинных волокон. 

Следует добавить, что опреде-
ление распределения длины воло-
кон в  литьевых образцах специа-
листы ENGEL проводили совмест-
но с Центром компетенций в обла-
сти древесины Wood K plus (г. Линц, 
Австрия), в  лаборатории которо-
го были сделаны микроскопиче-
ские снимки волокон, отделенных 
без их повреждения от литьевых 
образцов ДВТ. После обработки и 
анализа изображений были постро-
ены функции распределения F(LВ) 
длины волокна LВ, представленные 
на рис.  1. Физический смысл этой 
функции в  данном случае заклю-
чается в том, что значение ордина-

ты какой-либо точки на ее графи-
ке представляет собой долю воло-
кон, длина которых не больше зна-
чения соответствующей абсциссы 
этой точки. 

Нагрузка на волокна 
в перерабатываемом расплаве

В дополнение к зонам загрузки 
и сжатия, в которых все еще присут-
ствует нерасплавленный материал 
и выступающие волокна могут лег-
ко ломаться, сокращение среднеста-
тистической длины волокна обычно 
наблюдается также в области смеси-
тельной головки вследствие допол-
нительной нагрузки на волокна. Вме-
сте с тем другой вид нагрузки – на-
пряжения сдвига – играет положи-
тельную роль, расщепляя пучки во-
локон и способствуя их распределе-
нию в объеме расплава. При этом чем 
меньше вязкость расплава, тем лег-
че происходит расщепление и про-
питка волокнистого наполнителя 
и в меньшей степени происходит раз-
рушение самих волокон (рис. 2). Со-
поставление полученных данных с 
кривыми распределения длины воло-
кон (см. рис. 1) позволило однознач-
но констатировать, что высокая те-
кучесть (низкая вязкость) матрично-
го термопласта способствует предо-
хранению волокон от повреждения и 
значительному увеличению доли бо-
лее длинных волокон. 

Новый шнек благодаря большей 
глубине нарезки в области загрузки 

Рис. 1. Функции распределения длины волокон в литьевых образцах длинноволокнистого 
(ПП-ДВТ) и коротковолокнистого (ПП-КВТ) полипропилена, полученных с помощью 
стандартного и нового шнеков при противодавлении 10 и 100 бар (все иллюстрации: ENGEL) 
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гранулята ДВТ лучше гомогенизи-
рует перерабатываемый матери-
ал и  уменьшает колебания време-
ни дозирования. Благодаря этому 
(при необходимости) может быть 
повышена производительность пла-
стикации всех исследованных ма-

териалов (рис. 3) или – при одина-
ковом времени цикла – уменьше-
на скорость вращения шнека и тем 
самым нагрузка на волокна. Кроме 
того, становится более стабильной 
стадия дозирования по сравнению 
с другими исполнениями шнека. 

Партнером ENGEL по опреде-
лению свойств литьевых образцов, 
в  том числе по их испытаниям на 
пробой, был Университет Йоханнеса 
Кеплера в г. Линце. В данных испыта-
ниях определяли энергию удара, не-
обходимую для пробивания образца. 
Оказалось, что полученные значения 
ударной прочности коррелируют со 
средней длиной волокон: чем боль-
ше длина, тем больше ударная проч-
ность. Было установлено также, что 
использование смесительной голов-
ки позволяет уменьшить стандарт-
ные (среднеквадратические) откло-
нения прочности и, следовательно, 
повысить надежность материала. 

Таким образом, результаты иссле-
дований, проведенных ENGEL, пока-
зывают преимущества новых шнеков, 
оптимизированных в целях перера-
ботки ДВТ. Более стабильная подача 
материала снижает колебания време-
ни дозирования. Кроме того, новые 
шнеки обеспечивают более высокую 
производительность пластикации 
при меньшем сокращении длины во-
локон, а также хорошее расщепление 
пучков волокон и их более гомоген-
ное распределение в объеме матери-
ала. Все это в целом позволяет значи-
тельно улучшить механические свой-
ства изделий из ДВТ. 

Рlasticizing System Optimized 
for Processing Long Glass Fiber 
Materials 
Th. Koepplmayr, G. Steinbichler 

Long glass-fiber-reinforced polypropylene and 
polyamide are used in automotive lightweight 
construction especially where high impact 
toughness, very good crash behavior and low 
weight are required. However, care must be taken 
during injection moulding, since not every screw 
is suitable for these materials. To maintain the 
fiber length reliably and obtain a uniform 
distribution of the fibers, ENGEL has developed a 
new plasticizing system especially for processing 
long glass-fiber-reinforced materials. 

Рис. 2. Средняя длина волокон в литьевых образцах ПП-КВТ и ПП-ДВТ с большей (БТ) и меньшей 
(МТ) текучестью, изготовленных с использованием нового шнека и стандартного шнека 
со смесительной головкой (СГ) и без нее (противодавление при пластикации всех материалов – 
10 бар). Содержание стеклянных волокон в материалах здесь и на рис. 3 – 30% масс.

Рис. 3. Сравнительная производительность пластикации ПП-КВТ и ПП-ДВТ с большей (БТ) 
и меньшей (МТ) текучестью, изготовленных с использованием нового шнека и стандартного 
шнека со смесительной головкой (СГ) и без нее (противодавление при пластикации всех 
материалов – 10 бар)

Рынок длинноволокнистых 
термопластов (ДВТ) является од-
ним из наиболее динамично раз-
вивающихся, что объясняется вы-
сокими механическими свойства-
ми ДВТ, возможностью их пере-
работки литьем под давлением 
и большим потенциалом примене-
ния в  транспортостроении и  дру-

гих отраслях промышленности. 
Например, в 2018 г. в Европе объ-
ем выпуска ДВТ составил порядка 
150  тыс.  т. Именно поэтому НПП 
«ПОЛИПЛАСТИК» осваивает экс-
трузионную технологию производ-
ства ДВТ марочной серии «Арма-
лонг». Данный материал разрабо-
тан в Научно-техническом центре 

компании и в ближайшем будущем 
позволит осуществить масштабное 
импортозамещение и расширение 
областей применения ДВТ в Рос-
сии. Презентация нового материала 
состоялась в рамках выставки «Ин-
терпластика-2019». 

Пресс-служба 
НПП «ПОЛИПЛАСТИК» 

Производство ДВТ в России
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