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ÓÄÊ 620.22(07)

ÔÎÐÌÎÂÀÍÈÅ ÄÅÒÀËÅÉ ÊÓÇÎÂÀ ÀÂÒÎÌÎÁÈËß 
ÈÇ ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ 
ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÀÏÛËÅÍÈß

Á.Á. Áîáîâè÷

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ñòåêëîïëàñòèêîâûõ 
äåòàëåé êóçîâà àâòîìîáèëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè. Íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà êîìïîçèòà. 
Ïðîâåäåí âûáîð ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî è ñòåêëîâîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ. 
Îïòèìèçèðîâàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîðìîîáðàçóþùåé îñíàñòêè äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ñòàíäàðòíûõ è ñïåöèàëüíûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé àâòîìîáèëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðìèðîâàííûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, 
äåòàëè êóçîâà àâòîìîáèëÿ, ôîðìîâàíèå.

Ââåäåíèå
Âàæíåéøàÿ ðîëü â ðàçâèòèè ìàøèíîñòðîå-

íèÿ ïðèíàäëåæèò ìàòåðèàëàì, ñðåäè êîòîðûõ 
âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ïîëèìåðû. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâûøåíèå òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ àâòîìîáèëåé áåç ïðèìåíåíèÿ ïîëèìå-
ðîâ íåâîçìîæíî. Èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðîâ 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññó, òðóäîåìêîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ è ìàòåðèàëîåìêîñòü ïðîäóêöèè, 
ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü àâòî-
ìîáèëüíîé òåõíèêè, óëó÷øèòü åå ýêñïëóàòàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè è êîìôîðòàáåëüíîñòü. 
Â ñîâðåìåííîì àâòîìîáèëå ñðåäíåãî êëàññà 
ïðèìåíåíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ïëàñò-
ìàññ, ðåçèí, êëååâ, ëàêîêðàñî÷íûõ è òåêñòèëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ) äîñòèãàåò 35 %.

Â äàëüíåéøåì, áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ íà 
ðûíêå ñîâðåìåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ íåîáõîäèìûå 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïëàñòìàññ â ìàøèíî-
ñòðîåíèè áóäóò ðàñøèðÿòüñÿ. Êðîìå òîãî, ýòè 
ìàòåðèàëû íå òîëüêî íå óñòóïàþò ìåòàëëàì, íî 
è ïðåâîñõîäÿò èõ ïî êîìïëåêñó ïîêàçàòåëåé.

Ðÿä çàðóáåæíûõ ôèðì (General Motors, 
Renault è äð.) óæå ïðîèçâîäÿò àâòîìîáèëè, 
êóçîâà êîòîðûõ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ èçãî-
òîâëåíû èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. Îäíàêî 
øèðîêîìó âíåäðåíèþ òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ïðî-
èçâîäñòâî ìåøàåò âûñîêàÿ ñòîèìîñòü òåõíîëî-
ãè÷åñêîé îñíàñòêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãà-
áàðèòíûõ äåòàëåé êóçîâà. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, 
ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâ-
ëåíèå èçäåëèé ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì 
ïðè îáúåìå ïàðòèè 10 000 – 100 000 øò.

© Á.Á. Áîáîâè÷, 2012

Òàáëèöà 1
Çàâèñèìîñòü ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîãî îáúåìà ïàðòèè èçäåëèé

èç ïëàñòìàññ îò ñïîñîáà èõ ïðîèçâîäñòâà [1]

Ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà Îáúåì ïàðòèè, øò.

Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 1 – 100

Òåðìîôîðìîâàíèå 100 – 1000

Ñâîáîäíîå ëèòüå 500 – 1000

Ðîòàöèîííîå ôîðìîâàíèå 500 – 1000

Ïðåññîâàíèå 1000 – 2000

Ýêñòðóçèÿ 1000 – 3000

Ýêñòðóçèÿ ñ ðàçäóâîì 3000 – 10 000

Ëèòüå ïîä äàâëåíèåì 10 000 – 100 000
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Ïðè ýòîì, ÷åì êðóïíåå è ñëîæíåå èçäåëèÿ, 
òåì äîðîæå ïðåññ-ôîðìû è òåì áîëüøå äîëæåí 
áûòü îáúåì âûïóñêà èçäåëèé äëÿ àìîðòèçàöèè 
îñíàñòêè.

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà 
àðìèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ 
êîìïîçèòîâ
Àëüòåðíàòèâîé êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèà-

ëàì ñ äèñïåðñíûì íàïîëíèòåëåì, êîòîðûå ïå-
ðåðàáàòûâàþòñÿ ëèòüåì ïîä äàâëåíèåì, ÿâëÿ-
þòñÿ êîìïîçèöèîííûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, 
àðìèðîâàííûå íåïðåðûâíûì íàïîëíèòåëåì [2]. 
Òàêèå ìàòåðèàëû èìåþò äâóõôàçíóþ ñòðóêòó-
ðó. Îäíà èç ôàç âûïîëíÿåò ðîëü ìàòðèöû (â ïðî-

öåññå èçãîòîâëåíèÿ – ðîëü ñâÿçóþùåãî), äðóãàÿ 
ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðî÷íûì âîëîêíîì, îïðåäåëÿ-
þùèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà.

Àðìèðîâàííûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû 
èìåþò âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
ïðåâîñõîäÿùèå ïî óäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì õà-
ðàêòåðèñòèêè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ (òàáë. 2).

Âûáîð ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
àðìèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ 
êîìïîçèòîâ
Õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà âîëîêîí, èñïîëüçóåìûõ 

äëÿ ïðîèçâîäñòâà àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ, 

 Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [3]

Ìàòåðèàë
Ïëîò-
íîñòü

ρ, ã/ñì3

Ïðî÷íîñòü 
ïðè ðàñòÿ-

æåíèè
σ

ð
, ÃÏà

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 
ïðè ðàñòÿ-
æåíèè Å

ð
, 

ÃÏà

Óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü
σ

ð
/(ρg)

Óäåëüíûé ìîäóëü 
óïðóãîñòè 

[Å
ð
/(ρg)]⋅10−3

êì

% îò σ
ð

ñïëàâà

ÝÏ-679

êì
% îò Å

ð-

ñïëàâà
ÀÌã6

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
Ñòåêëîïëàñòèêè:
îäíîíàïðàâëåííûå 
(1:0)
ïåðåêðåñòíûå (2:1)

2,1
2,0

1,6 – 2,1
1,0 – 1,2

56 – 70
36 – 42

76 – 100
50 – 60

314 – 413
206 – 250

2,6 – 3,2
1,8 – 2,0

96 – 118
66 – 74

Îðãàíîïëàñòèêè:
îäíîíàïðàâëåííûå 
(1:0)
ïåðåêðåñòíûå (2:1)

1,35
1,35

1,9 – 1,5
1,2 – 1,6

80 – 95
53 – 63

140 – 185
88-118

578 – 764
363 – 487

5,9 – 7,0
3,9 – 4,6

218 – 260
144 – 170

Óãëåïëàñòèêè:
îäíîíàïðàâëåííûå 
(1:0)
ïåðåêðåñòíûå (2:1)

1,5
1,5

1,0 – 1,5
0,6 – 1,0

120 – 180
80 – 120

66 – 100
40 – 66

275 – 413
165 – 275

8,0 – 12,0
5,3 – 8,0

296 – 444
200 – 300

Áîðîïëàñòèêè:
îäíîíàïðàâëåííûå 
(1:0)
ïåðåêðåñòíûå (2:1)

2,0
2,0

1,5
0,9

240
160

75
45

300
185

12
8

444
300

Ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû
ÀÌã6 2,64 0,34 72 12,9 55 2,70 100
Ìà2-1 1,80 0,32 43 17,8 75 2,40 90
ÂÒ3-1 4,50 1,25 110 28,0 115 2,23 80
ÀÁÌ-1 2,35 0,42 140 18,0 75 5,97 220
Ñòàëü ÝÏ-679 7,89 1,90 200 24,2 100 2,54 95

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ìàññîâûå îòíîøåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëîêîí ìàòåðèàëà ê ïîïåðå÷íûì.
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ìíîãîîáðàçíà. Ýòî ìîãóò áûòü ïîëèìåðíûå ìà-
òåðèàëû, ñòåêëî ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ, óãëåðîä, 
áàçàëüò è ò.ä. Êàê âèäíî èç òàáë. 3, õàðàêòåðè-
ñòèêè âîëîêíèñòûõ àðìèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ 
ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïðèíöèïèàëü-
íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Êðîìå òîãî, õàðàêòåðèñòèêè àðìèðóþùèõ 
ìàòåðèàëîâ îäíîé è òîé æå ïðèðîäû ìîãóò îò-
ëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ â 
çàâèñèìîñòè îò èõ ïðåäûñòîðèè: òåìïåðàòóðû è 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè, äëèòåëüíîñòè êîí-
òàêòà ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, à òàêæå óñëîâèé 
îáæèãà çàìàñëèâàòåëÿ, ïðèðîäû àïïðåòà è äð.

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
äåòàëåé êóçîâà èç àðìèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àðìèðóþ-
ùèõ íàïîëíèòåëåé íà îñíîâå ñòåêëÿííîãî âîëîê-
íà. Ïîìèìî âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñòåêëÿííûå âîëîêíà èìåþò ñàìóþ íèçêóþ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àðìèðóþùèìè âîëîêíàìè 
ñòîèìîñòü. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòåêëà âëèÿåò íà 
ñâîéñòâà âîëîêíà è â êîíå÷íîì èòîãå íà ñâîéñòâà 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâó ñòåêîë, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîëîêîí, ñî-
ñòàâëÿþò îêñèäû êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ, 
êàëüöèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ 
â ñòåêëÿííóþ ìàññó äîáàâëÿþò â íåáîëüøèõ êî-
ëè÷åñòâàõ îêñèäû áîðà, íàòðèÿ, öèðêîíèÿ è äð.

Âûáîð ìàðêè ñòåêëîâîëîêíà îïðåäåëÿåòñÿ 
íàçíà÷åíèåì ñòåêëîïëàñòèêà è òåõíîëîãèåé 
åãî ïåðåðàáîòêè. Êàê ïîêàçàë îïûò, äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ äåòàëåé êóçîâà àâòîìîáèëÿ èç àðìè-
ðîâàííûõ ïëàñòèêîâ íà îñíîâå îëèãîìåðíûõ 
ñâÿçóþùèõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ñòå-
êëîâîëîêíà òèïà Å, èìåþùåãî ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè: ïëîòíîñòü 2,58 ã/ñì3, òåìïåðà-
òóðó ïëàâëåíèÿ 846 °Ñ, ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå 
3445 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè 72 ÃÏà è óäëèíå-
íèå ïðè ðàçðûâå 4,8 %.

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïîëèìåðíîãî êîì-
ïîçèòà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íèçêîâÿçêèå 
îëèãîìåðíûå ñìîëû, èìåþùèå õîðîøóþ ñìà-
÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñòå-
êëîâîëîêíó è âûñîêóþ êîãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü 
ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè è îòâåðæäåíèÿ [4]. Íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ïî-
ëó÷èëè ýïîêñèäíûå, ïîëèýôèðíûå è ôåíîë-
ôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû (òàáë. 4). Â ïðîöåññå 
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êðóïíîãàáàðèòíûõ èç-
äåëèé èç àðìèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
òîâ ïðåäñòàâëÿþò íåíàñûùåííûå ïîëèýôèðíûå 
ñìîëû, ïîçâîëÿþùèå èçãîòàâëèâàòü èçäåëèÿ ñ 
âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â ñîñòàâ ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè íàðÿäó ñ 
ïîëèýôèðíîé ñìîëîé âõîäÿò êàòàëèçàòîð îòâåð-

Òàáëèöà 3
Õàðàêòåðèñòèêè àðìèðóþùèõ âîëîêîí

Âîëîêíà Ïðî÷íîñòü ïðè
ðàñòÿæåíèè, ÃÏà

Ìîäóëü óïðóãîñòè 
ïðè ðàñòÿæåíèè, ÃÏà

Ïîëèýòèëåíîâûå (ÏÝÍÄ) 0,45–0,80 3,0–8,5
Ïîëèïðîïèëåíîâûå 0,30–0,70 3,3–10,0

Ïîëèàìèäíûå 0,50–0,95 2,0–4,5
ÑÂÌ, àðìîñ, òåðëîí 3,50–4,50 125,0–175,0

Êåâëàð 149 3,80–4,20 150,0–180,0
Óãëåðîäíûå 2,00–4,50 200,0–500,0
Ñòåêëÿííûå 2,00–4,90 50,0–95,0
Áàçàëüòîâûå 1,80–2,80 95,0–100,0

Òàáëèöà 4
Âëèÿíèå ïîëèìåðíîé ñìîëû íà õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ

(ñîäåðæàíèå ñòåêëîâîëîêíà 33 % ïî ìàññå)

Ïîêàçàòåëü Ïîëèýôèðíàÿ 
ñìîëà

Ýïîêñèäíàÿ 
ñìîëà

Ôåíîëôîðìàëüäåãèäíàÿ 
ñìîëà

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, 
ÌÏà 65 70 58

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå, ÌÏà 140 140 65
Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,58 1,62 1,64

Ëèíåéíàÿ óñàäêà, % 0,35 0,25 0,21
Óäàðíàÿ âÿçêîñòü, êÄæ/ì2 52 48 24
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æäåíèÿ è óñêîðèòåëü, ïîçâîëÿþùèå ðåãóëèðî-
âàòü ñêîðîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìîâà-
íèÿ – âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, îò 
êîòîðûõ çàâèñèò òåõíîëîãè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü 
èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé.

Ïîëèìåðèçàöèÿ ñìîëû ÿâëÿåòñÿ ýêçîòåðìè-
÷åñêèì ïðîöåññîì, âñëåäñòâèå ÷åãî ìàòåðèàë 
ðàçîãðåâàåòñÿ. Ïðè íåïðàâèëüíî ïîñòðîåííîé 
òåõíîëîãèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò âîçíèê-
íóòü çíà÷èòåëüíûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â 
ìàòåðèàëå èçäåëèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî 
ðàñòðåñêèâàíèþ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ïðè ïðîèçâîäñòâå êðóïíîãàáàðèòíûõ èç-
äåëèé èç êîìïîçèòîâ íà îñíîâå íåíàñûùåííûõ 
ïîëèýôèðíûõ ñìîë áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò 
ñêîðîñòü ãåëåîáðàçîâàíèÿ ñìîëû, ïîñêîëüêó 
ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ïîëèìåðèçàöèè ïðîöåññ 
ïðîòåêàåò ñòîëü áûñòðî, ÷òî íå óäàåòñÿ âîâðåìÿ 
çàâåðøèòü óïëîòíåíèå ëàìèíàòà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðà-
òóðû ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè îò âðåìåíè ïî-
ëèìåðèçàöèè äëÿ ñìîë ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì 
ãåëåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåð-
æàíèåì â ñìîëå óñêîðèòåëÿ íàôòåíàòà êîáàëü-
òà [5].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â ïðîöåññå ãåëåîáðàçî-
âàíèÿ ïîëèìåðíàÿ êîìïîçèöèÿ ðàçîãðåâàåòñÿ, 
è åå òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 35 °Ñ. Äëÿ 
ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïî-
âåðõíîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïîëèý-
ôèðíûå ñìîëû ñ áîëüøèì âðåìåíåì ãåëåîáðà-
çîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò çàâåðøèòü íàíåñåíèå 
ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè íà ôîðìîîáðàçóþùóþ 
îñíàñòêó è åå óïëîòíåíèå äî íà÷àëà îòâåðæäå-
íèÿ.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé 
èç àðìèðîâàííûõ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé 

ïðîèçâîäñòâà êîðïóñíûõ äåòàëåé êóçîâà àâòî-
ìîáèëÿ èç àðìèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèòîâ ïîêàçàë, ÷òî îñîáóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü 
èìååò êîíòàêòíîå ôîðìîâàíèå ìåòîäîì íàïû-
ëåíèÿ íà ôîðìîîáðàçóþùóþ ïîâåðõíîñòü ìà-
òðèöû (ðèñ. 2).

Îñîáåííîñòüþ íàïûëèòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñìå-
øåíèå ñìîëû è êàòàëèçàòîðà îòâåðæäåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âíå íàïûëèòåëüíîãî ïèñòîëåòà â 
ïîòîêå âîçäóõà, òðàíñïîðòèðóþùåãî è ïåðåìå-
øèâàþùåãî âñå òðè êîìïîíåíòà (ñìîëó, êàòàëè-
çàòîð îòâåðæäåíèÿ è ðóáëåíîå ñòåêëîâîëîêíî). 
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ íàïûëèòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îòâåðæäåíèÿ ïîëèìåð-
íîé êîìïîçèöèè âíóòðè ñìåñèòåëüíîé êàìåðû. 
Ïîòîê âîçäóõà âûïîëíÿåò äâîéíóþ ôóíêöèþ: 
ïåðåìåøèâàåò êîìïîíåíòû è òðàíñïîðòèðóåò 
ñìåñü ê ìàòðèöå.

Ïðèìåíåíèå âûñîêîòî÷íîãî äîçèðóþùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ìåõàíèçèðîâàòü ïðî-
öåññ è îðãàíèçîâûâàòü ìåëêîñåðèéíîå ïðîèç-
âîäñòâî èçäåëèé èç êîìïîçèòîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè íàïûëåíèÿ 
íå òðåáóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñêðîé ñòå-
êëîìàòåðèàëîâ, ïîäãîòîâêà ïîëèìåðíîé êîìïî-
çèöèè è ïðîïèòêà åþ àðìèðóþùåãî íàïîëíèòå-
ëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïðîèçâîäñòâåííûå 
ïëîùàäè, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà 
è ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âðåìåíè ïîëèìåðèçàöèè τ ñìîëû 
ñ ìàëûì (êðèâàÿ 1), ñðåäíèì (êðèâàÿ 2) è áîëüøèì 

(êðèâàÿ 3) âðåìåíåì ãåëåîáðàçîâàíèÿ 
íà òåìïåðàòóðó Ò ëàìèíàòà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé 
èç ñòåêëîïëàñòèêà ìåòîäîì íàïûëåíèÿ:

1 – ôîðìà; 2 – ëàìèíàò; 3 – ðåæóùåå óñòðîéñòâî; 
4 – íàïûëèòåëüíûé ïèñòîëåò; 5 – áîáèíà ðîâèíãà
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Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ïóòåì 
íàïûëåíèÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîî-
áðàçíà ïðè èçãîòîâëåíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ 
äåòàëåé, òàê êàê êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ îò-
õîäîâ ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè èçäåëèÿ. Êàê ïîêàçàë îïûò, ïðè ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè áîëåå 1 ì2 ìàññà îòõîäîâ íå 
ïðåâûøàåò 2 %.

Äëÿ íàïûëåíèÿ êîìïîçèöèè èñïîëüçîâà-
ëè óñòàíîâêó ìîäåëè 3WPG ôèðìû Glas-Craft 
(ÑØÀ), èìåþùóþ óçåë âíåøíåãî ñìåøåíèÿ 
òðåõ êîìïîíåíòîâ: ïîëèýôèðíîé ñìîëû, êàòà-
ëèçàòîðà ïîëèìåðèçàöèè è ðóáëåíîãî ñòåêëîâî-
ëîêíà. Ïðèìåíåíèå ýòîé óñòàíîâêè îáåñïå÷èëî 
îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ïîëó÷àåìîãî êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà.

Èñïîëüçîâàíèå âíåøíåãî ñìåøåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ ïîçâîëèëî îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ ôîð-
ìîâàíèÿ íåïðåðûâíî, ïîñêîëüêó íå òðåáîâàëàñü 
ïðîìûâêà óçëà ñìåøåíèÿ îò ïðîäóêòîâ ïîëèìå-
ðèçàöèè. Âîçäóøíî-òðàíñïîðòíûé «òîííåëü», 
ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ íàïûëÿåìàÿ êîìïîçè-
öèÿ, ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ýìèññèþ 
õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ôîðìîâàíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé ñ 
áîëüøîé òîëùèíîé ñòåíêè (8 – 12 ìì) ïðîèç-
âîäèëîñü ïóòåì ïîñëîéíîãî íàíåñåíèÿ ñ êîí-
òðîëåì òåìïåðàòóðû ëàìèíàòà è îõëàæäåíèåì 
êàæäîãî ñëîÿ ïåðåä íàíåñåíèåì ñëåäóþùåãî.

Íàíåñåíèå íà ìàòðèöó è îòâåðæäåíèå îëèãî-
ìåðíîé êîìïîçèöèè ïðîèçâîäèëîñü ïðè òåìïå-
ðàòóðå 18 – 22 °Ñ. Ïðè íàíåñåíèè êîìïîçèöèè 
íà ìàòðèöó òîëùèíó êàæäîãî ñëîÿ êîíòðîëèðî-
âàëè ñ ïîìîùüþ òîëùèíîìåðà-ùóïà, à òîëùèíó 
ãîòîâîãî èçäåëèÿ ïîñëå îòâåðæäåíèÿ ñìîëû – 
ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî òîëùèíîìåðà, 
èìåþùåãî ìèêðîïðîöåññîð ìàðêè ÒÌ-8810.

Ñúåì îòôîðìîâàííûõ äåòàëåé êóçîâà ñ ôîð-
ìîîáðàçóþùåé îñíàñòêè ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ 
ñæàòîãî âîçäóõà, êîòîðûé ïîäàâàëñÿ â çàçîð 
ìåæäó äåòàëüþ è îñíàñòêîé. Äëÿ ñúåìà ñëîæ-
íûõ äåòàëåé â îñíàñòêå ïðåäóñìàòðèâàëè âèí-
òîâûå òîëêàòåëè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé êóçîâà àâòîìîáèëÿ 
äëÿ òþíèíãîâîé äîâîäêè, ïðè ïðîèçâîäñòâå äåòà-
ëåé äëÿ ðåìîíòà è äðóãèõ öåëåé áîëüøîå çíà÷å-
íèå èìååò èõ öâåòîâîå îôîðìëåíèå. Îáåñïå÷å-
íèå òðåáóåìûõ öâåòîâ äåòàëåé ñ îäíîâðåìåííûì 
ïîâûøåíèåì èõ óñòîé÷èâîñòè ê âîçäåéñòâèþ 
ÓÔ-îáëó÷åíèÿ, à òàêæå ê ðàçëè÷íûì àãðåññèâ-
íûì ñðåäàì, èñòèðàíèþ è äðóãèì íàãðóçêàì 
îñóùåñòâëÿëè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
ëèöåâîãî ñëîÿ ñïåöèàëüíûõ ïîëèìåðíûõ êîì-

ïîçèöèé (ãåëü-êîóòîâ), îêðàøåííûõ â òðåáóå-
ìûé öâåò. Äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
ïîëèýôèðíûå ñìîëû ñ áîëåå âûñîêèìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìîëàìè, ïðèìåíÿå-
ìûìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñàìèõ äåòàëåé.

Äëÿ îêðàøèâàíèÿ ãåëü-êîóòîâ â òðåáóåìûå 
öâåòà ïðèìåíÿþò îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷å-
ñêèå ïèãìåíòû. Èñïîëüçóÿ êîìáèíàöèè öâåòíûõ 
ïàñò, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïîñòàâëÿ-
åò ïîòðåáèòåëÿì ñîòíè ãåëü-êîóòîâ ðàçëè÷íûõ 
öâåòîâûõ îòòåíêîâ.

Ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà îòôîðìîâàííûõ ñòå-
êëîïëàñòèêîâûõ èçäåëèé çàêëþ÷àëàñü â îáðåçêå 
èõ ïî ïåðèìåòðó. Îáðåçêó ñòåêëîïëàñòèêîâûõ 
ìîäóëåé ïðîèçâîäèëè ïíåâìîèíñòðóìåíòîì ñ 
àëìàçíûì îòðåçíûì äèñêîì, èìåþùèì âûñî-
êóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü.

Çàêëþ÷åíèå
Îòðàáîòàíà ðåöåïòóðà àðìèðîâàííûõ ïîëè-

ìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíî-
ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé 
êóçîâà àâòîìîáèëÿ ìåòîäîì íàïûëåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñ íåïðåðûâíîé ñòåêëÿííîé 
ôàçîé ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ìåëêèìè ñåðèÿìè 
ïî äîñòóïíîé òåõíîëîãèè êðóïíîãàáàðèòíûå 
äåòàëè êóçîâà àâòîìîáèëÿ áåç ðàçðàáîòêè è èç-
ãîòîâëåíèÿ äîðîãîñòîÿùåé òåõíîëîãè÷åñêîé 
îñíàñòêè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ýêîíîìè÷åñêè âû-
ãîäíà ïðè ïðîèçâîäñòâå àâòîìîáèëåé ìàëûìè 
ñåðèÿìè (äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ øòóê), îòðà-
áîòêå èõ êîíñòðóêöèè, âûïîëíåíèè òþíèíãî-
âûõ ðàáîò, à òàêæå ïðè ïðîèçâîäñòâå çàïàñíûõ 
÷àñòåé.
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Ðîññèéñêîé àêàäåìèè åñòåñòâåííûõ íàóê. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – êîí-
ñòðóèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, à òàêæå èí-
æåíåðíàÿ çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû. Àâòîð îêîëî 200 íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì 
÷èñëå 13 êíèã, 26 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.




