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Аннотация: Рассмотрены особенности реализации двух методов твердо-

фазной экструзии полимеров за один технологический цикл. В качестве объектов 
исследования использованы композиты на основе политетрафторэтилена в виде 
порошка. В результате проведенных исследований по оценке технологических  
и эксплуатационных характеристик полученных образцов сделан вывод о характере 
и степени влияния предлагаемого твердофазного метода переработки на структу-
ру полимерных материалов на основе политетрафторэтилена и возможности регу-
лирования их свойств. Проведен анализ возможностей практической реализации 
предлагаемого устройства и метода комбинированной твердофазной экструзии 
полимеров. 

 
 

 
 

Введение 
 

Разработка нового класса композиционных полимерных материалов конст-
рукционного и функционального назначения и научных основ их получения  
в условиях интенсивного развития отечественной промышленности общепризнанно 
относят к ключевым аспектам основы экономического потенциала государства. 

Одним из приоритетных направлений создания материалов с новым ком-
плексом физико-химических свойств является структурная модификация термо-
пластов специальными наноразмерными наполнителями. Концентрация наполни-
теля в полимерной матрице может варьироваться в очень широком диапазоне,  
в зависимости от ожидаемого результата и специфики перерабатываемого мате-
риала. Однако применение отдельных из них не всегда целесообразно с экономи-
ческой и практической точки зрения. Поэтому помимо физико-химических мето-
дов модификации свойств полимеров, широко используются технологические 
методы структурной модификации материала для получения изделий в твердом 
агрегатном состоянии, обеспечивающие создание высокоориентированного со-
стояния в результате развития интенсивной пластической деформации материала. 
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разного ПТФЭ с наноразмерными наполнителями КФП, ТФП и КоФП с после-
дующим таблетированием и спеканием полученных заготовок. 

Оценка прочностных характеристик модифицированных образцов ПТФЭ, 
обработанных комбинированной твердофазной экструзией (КТЭ)  в условиях сре-
зывающих напряжений, проводилась на машине УТС 101-5 (ГОСТ 17302–71) [4]. 
Изменение прочностных характеристик термопластов в режиме КТЭ возможно 
объяснить с позиции развиваемых представлений о механизме пластической де-
формации в условиях высоких давлений, где прочность экструдатов (образцов)  
в значительной мере определяется присутствием в нем различного рода дефектов, 
особенно в исходных жидкофазных образцах и снижением их концентрации 
(микротрещин, микропор) в объеме образцов, прошедших КТЭ. 

На диаграммах представлены данные изменения величины разрушающего 
напряжения в условиях поперечного среза исходных и модифицированных образ-
цов на основе ПТФЭ (рис. 2). По полученным экспериментальным данным отме-
чена степень влияния вносимой добавки и предлагаемой обработки на проч- 
ность заготовок в условиях срезывающих напряжений. Например, у композита  
ПТФЭ + 0,1ТФП σср превышает более чем в 2 раза характеристики образцов, пе-
реработанных жидкофазной технологией (ЖФТ) или твердофазной плунжерной 
экструзией. Для композита ПТФЭ + 0,05КоФП отмечена та же тенденция – анало-
гичные характеристики σср повышаются в 3 раза по сравнению с исходным мате-
риалом и образцами, полученными в режиме плунжерной ТФЭ [5]. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 2. Диаграммы изменения разрушающего напряжения σср в условиях  
срезов полимерных композитов ПТФЭ + КоФП (а) и ПТФЭ + ТФП (б) 
в зависимости от содержания массовых частей КоФП сКоФП и ТФП сТФП 

и технологии переработки: 
 – ТФЭ;  – ЖФТ;  – КТЭ 
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Рис. 3. Диаграмма изменения величины твердости HD полимерного композита 
ПТФЭ + КоФП, определенной по дюрометру Шора типа D,  

в зависимости от технологии переработки: 
 – ТФЭ;  – ЖФТ;  – КТЭ 

 
Экспериментально установлено (рис. 3), что полимерный материал, про-

шедший комбинированную экструзию, обладает более высокой твердостью 
(ГОСТ 24621–91, твердость по Шору D). 

Для практического анализа поведения материала в условиях комбинирован-
ной экструзии, оценки влияния пограничных слоев «полимер – наполнитель»  
и достаточно обоснованного заключения об интенсификации процесса деформа-
ции и выявления физического механизма проведены исследования тепловых эф-
фектов методом дифференциальной калориметрии, которые показали зависимость 
максимальной скорости поглощения энергии образцов полимерной системы  
в области плавления ПТФЭ от содержания наноразмерных композитов ТФП, 
КоФП (рис. 4). 

Наибольший эффект во всех используемых методах исследования проявля-
ется при малых долях вносимых модификаторов, а именно 0,05 и 0,1 масс. част. 
на 100 масс. част. ПТФЭ. Комбинированная экструзия позволяет улучшить каче-
ство поверхности получаемых образцов вследствие разогрева материала (повы-
шения пластичности)  на первой стадии твердофазной обработки в процессе про-
текания интенсивной пластической деформации.  

Теплостойкость и уровень внутренних напряжений являются одними из важ-
нейших эксплуатационных характеристик, определяющих рамки практического 
применения полученных изделий (рис. 5). Для их нахождения использован метод 
построения диаграмм изометрического нагрева [6]. Исследования проводились  
на экспериментальной установке с использованием специально разработанной 
программы сбора данных [7, 4]. 

Для практической реализации предлагаемого метода переработки полимеров 
планируется разработка  комплекта рецептур композиционных материалов на ос-
нове термопластов, которые будут обладать свойствами, отвечающими различ-
ным условиям эксплуатации изделий в зависимости сферы их применения.  
Использование в технологической схеме твердофазной обработки формующей 
фильеры позволяет получать не только упрочненные заготовки различной формы 
и размеров, но и профилированные изделия с регламентированным набором  
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Рис. 4. Графики зависимостей удельной скорости поглощения энергии W  
образцов полимерных композитов ПТФЭ + ТФП (а) и ПТФЭ + КоФП (б)  

от температуры при различном содержании массовых частей ТФП и КоФП: 
1 – 0; 2 – 0,05; 3 – 0,1; 4 – 0,5; 5 – 1; 6 – 5  

 
характеристик. На основе проведенных исследований сделан вывод, что реализация  
данного устройства  является  перспективной для организации и успешной дея-
тельности новых и повышения конкурентоспособности существующих произ-
водств за счет внедрения энергоэффективных твердофазных технологий. 
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Рис. 5. График зависимости деформационной теплостойкости Ттп oбразцов  
полимерного композита ПТФЭ + ТФП от содержания ТФП 

 
Заключение 

 
В результате теоретического и практического анализа изменения свойств  

композитов на основе ПТФЭ в условиях КТЭ сделано заключение об интенсифи-
кации процесса деформации как структурной модификации материала в результа-
те последовательного процесса интенсивного пластического течения, протекаю-
щего на различных структурных уровнях (нано-, микро- и макро-), масштаб кото-
рых определяется геометрией образца и размерами структурных дефектов (неод-
нородностей), а наблюдаемые изменения свойств и характера дефектной структу-
ры определяются спецификой условий и видом нагружений [8]. 
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Abstract: This paper discusses the features of the implementation for two 

methods of polymers solid-phase extrusion in a single process cycle. The test objects 
were polytetrafluoroethylene composites as a powder. This research allows us to 
estimate the technological and operational characteristics of used samples. This leads to 
the conclusion about the nature and impact of the proposed solid-phase method of 
processing on the structure of polymeric materials based on polytetrafluoroethylene and 
the possibility of regulating their properties. The analysis was performed to evaluate 
practical implementation possibilities of the device and combined solid-state polymer 
extrusion method. 
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Besonderheiten der Technologie der kombinierten Hartphasenextrusion, 
der Bildung der Struktur und der Eigenschaften von Nanokompositen  

auf der Grundlage der Fluoropolymers 
 

Zusammenfassung: Im Rahmen der angebotenen Arbeit sind die Besonderheiten 
der Realisierung zwei Methoden der Hartphaseextrusion betrachtet. Als Objekte der 
Forschung wurden der Verbundwerkstoff auf Grundlage des Polytetrafluorethylen in 
Form vom Pulver betrachtet. Als Ergebnis der durchgeführten Forschungen nach der 
Schätzung der technologischen und Betriebscharakteristiken der bekommenen Muster 
ist die Schlussfolgerung über den Charakter und die Stufe des Einflusses der Methode 
der Überarbeitung auf die Struktur der polymeren Materialien auf der Grundlage des 
Polytetrafluorethylen und der Möglichkeit der Regulierung ihrer Eigenschaften 
gezogen. Es ist die Analyse der Möglichkeiten der praktischen Realisierung der 
angebotenen Einrichtung und der Methode der kombinierten Hartphasenextrusion der 
Polymere durchgeführt. 
 
 

Paricularités de la technologie de l’extrusion combinée de deux phases,  
de la formation de la stucture et des propriétés des nanocomposites  

à la bases des photoéléments 
 

Résumé: Sont examinées les particularités de la réalisation de deux méthodes de 
l’extrusion de phases solides des polymères pendant un cycle technologique. En qualité 
d’objets de l’étude sont utilisés les composites à la base de polytetrafluoroethylene en 
poudre. Est effectuée la conclusion sur le caractère et degré de l’influence de la méthode 
proposée sur la structure des matériaux et les possibilités du réglage des proprétés.  
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