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У даній статті наведено параметри, які характеризують процес екструзії. Представлено аналіз осно-
вних схем екструзійних установок. Розглянуто дозування, зміну тиску та температури при черв’ячній та 
черв’ячно-шестеренній екструзії. Проаналізовано графіки експериментальних досліджень зміни продук-
тивності та температури від тиску.
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Постановка проблеми. Екструзія – безпе-
рервний процес переведення твердого сипу-

чого полімеру у в’язкоподібний стан з подальшим 
продавлюванням його через формувальний [1].

При переробці полімерів все частіше викорис-
товуються композиційні матеріали, наповнювачі, 
барвники, легуючі добавки, які суттєво зміню-
ють фізико-механічні характеристики сирови-
ни. Розширення асортименту полімерів, суттє-
ве збільшення їхнього виробництва потребують 
створення високопродуктивного та ресурсоенер-
гоощадного обладнання для їх переробки у най-
різноманітніші вироби. На сьогоднішній день при 
екструзії полімерів широкого використання на-
були одночерв’ячні екструдери, в яких процес 
завантаження, плавлення, гомогенізації, створен-
ня тиску виконуються одним робочим органом – 
черв’яком. Недоліком одностадійних черв’ячних 
екструдерів є прив’язка всіх цих процесів один 
до одного, тому недосконалість якогось із них 
призводить до зміни параметрів інших процесів, 
що значно ускладнює керування ними і унемож-
ливлює їх оптимізації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проаналізувавши технічні умови на вироби з по-
лімерної продукції можна зробити висновок, що 
допуски на геометричні розміри полімерної про-
дукції в багатьох випадках завищені на 10-20% 
[2, 3]. Все це пов’язано з недосконалістю існу-
ючих технологічних ліній, які створені на базі 
одночерв’ячних екструдерів. При цьому виникає 
поперечна та поздовжня різнотовщінність мате-
ріалу через пульсації тиску в зоні дозування [4]. 
Усунення коливань тиску дало б змогу зменшити 
допуски на продукцію, що призвело б до суттєвої 
економії полімеру і енергії, яка б пішла на його 
перероблення, а також знизило б навантаження 
на екологію, за рахунок зменшення кількості си-
ровини яка потребує утилізації.

Виділення невирішених раніше частин за-
гальної проблеми. Основними проблемами при 
екструзії полімерів є перевитрата сировини 
та енергії, які обумовлені коливанням тиску 
та продуктивності на виході з екструдера, що 
вимагає встановлення збільшених допусків на 
геометричні розміри. Рішенням проблем пере-
витрати сировини та енергії при виробництві 
полімерної продукції може бути використання 
каскадних схем екструзії, де всі процеси розділя-
ються на окремі операції чи їх групи,з можливіс-
тю оптимізації процесів за рахунок автономного 
керування. Саме тому доцільно використовувати 
більш універсальне обладнання для переробки 

полімерів – каскадні екструдери. Це дозволяє 
встановлювати раціональні режими роботи виді-
лених операцій при якісному веденні всього тех-
нологічного процесу.

Формулювання цілей статті. Метою статті 
є розробка ресурсо-енергоощадного процесу екс-
трузії полімерів.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Відомо, що на тиск і якість процесів, які відбу-
ваються в екструдері впливає гранулометричний 
склад сировини, нестабільність швидкості обер-
тання черв’яка, коливання температури, зміна 
в’язкості розплаву і тиску в середині екструде-
ра. Нестабільність останніх призводить до коли-
вання тиску і продуктивності, що призводить до 
необхідності встановлення завищених допусків 
на геометричні розміри. Для отримання виробів 
високої якості необхідно, щоб робота екструде-
ра і процеси, які проходять в ньому, були ста-
більними і протікали в оптимальному режимі [5]. 
Для вирішення цієї проблеми часто використо-
вуються каскадні схеми екструзії [6], де процес 
розділяється на окремі операції або їх групи, що 
дозволяє встановлювати оптимальні режими їх 
роботи при якісному веденні всього технологіч-
ного процесу.

Розподілення операцій дає змогу точніше ко-
регувати і більш просто досягати оптимальних ре-
жимів роботи. При використанні таких схем екс-
трузії необхідно вирішувати ряд наступних задач:

– виділення з технологічного процесу осно-
вних операцій, або їх груп;

– інтенсифікація цих процесів;
– можливість автономного керування ними.
Одна з таких схем приведена на рисунку 1, 

а її апаратурне оформлення на рисунку 2. В цій 
схемі передбачено виділення в окремі операції: 
дозоване живлення, плавлення та гомогенізація, 
створення тиску та дозування. Для дозованого 
живлення доцільно використовувати вагові або 
об’ємні дозатори. Для операцій завантаження, 
плавлення, гомогенізації використовується дис-
ковий екструдер з дозованим живленням, а для 
створення тиску та дозування використовується 
дозуючий насос. Всі пристрої оснащені окремими 
приводами з можливістю автономного керування 
процесами, які в них передбачені.

Дозоване живлення дискового екструдера 
дозволяє регулювати термо-механічне наванта-
ження на розплав за рахунок можливості зміни 
обертів дискового екструдера при незмінній про-
дуктивності. До того ж таке дозоване живлен-
ня дозволяє реалізувати модель диспергованого 
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плавлення, енергоефективність якої в декілька 
разів вища, ніж при використанні пробкової мо-
делі плавлення, яка реалізується в класичних 
черв’ячних екструдерах. Гомогенізація розплаву 
відбувається в робочих зазорах 9, величину яких 
можна змінювати переміщуючи диск екструде-
ра 2. Задачею розплавлювача-гомогенізатора 
є плавлення матеріалу та його перемішування.

Роль дозування розплаву в зону формуван-
ня може виконувати черв’ячний в’язкісний на-
сос, який використовується у варіанті класич-
ної екструзії, або об’ємний шестеренний насос 
з жорсткою напірною характеристикою. Шесте-
ренний насос в такому екструдері виконує по-
двійну роль і має такі переваги: по-перше, за-
вдяки значному внутрішньому опору він відсікає 

всі коливання тиску та про-
дуктивності, які відбували-
ся в попередніх операціях. 
По-друге, шестеренний 
насос забезпечує сталий 
тиск та продуктивність на 
виході з насосу. Енергое-
фективність використання 
шестеренного насосу при 
екструзії полімерів складає 
від 80 до 95% [7]. На рисунку 
3 та 4 представлені резуль-
тати попередньо проведе-
них досліджень на каскад-
них дисково-шестеренному 
та дисково-черв’ячному 
екструдерах [8].

З представлених залеж-
ностей видно, що при зміні 
опору формуючого інстру-
менту від 14 до 26 МПа 
продуктивність в дисково-
черв’ячному екструдері 
впала на 25%, а в дисково-
шестеренному екструде-
рі на 8%, що свідчить про 
значно вищу жорсткість 
напірної характеристики 
в дисково-шестеренному 
екструдері.

Із графічних залежнос-
тей також видно, що при но-
мінальному тиску в 20 МПа 
і коливаннях тиску в межах 
±0,5 Мпа, продуктивність 
коливається в дисково-
черв’ячному екструдері на 
± (0,4 кг\год), а в дисково-
шестеренному екструдері 
на ± (0,15 кг\год).

З рисунку 4 зрозуміло, 
що підвищення темпера-
тури в дисково-шестерен-
ному екструдері становить 
на більше 5° С проти 15° 
в дисково-черв’ячному екс-
трудері, що позитивно 
впливає на енергетичні по-
казники процесу та якість 
кінцевого продукту.

Аналогічні дослідження 
коливань продуктивності 
показали [9, рисунок 5], 
що після встановлення 
шестеренного насосу, ко-
ливання продуктивності 
в системі практично згла-
джуються і стабілізують-
ся. При цьому коливання 
продуктивності не пере-

 

  

Рис. 1. Схема каскадної дисково-шестеренної екструзії полімерів

 

  

Рис. 2. Апаратурне оформлення  
каскадного дисково-шестеренного екструдера

1 – шнековий дозатор; 2 – дисковий екструдер; 3 – шестеренний 
насос; 4, 5, 6 – приводи обертових органів екструдера; 7 – бункер;  
8 – завантажувальна горловина; 9 – торцевий робочий зазор дискового 
екструдера; 10 – формувальний інструмент; 11 – датчики температу-
ри; РТ – датчики тиску; ТЕ – датчики температури

 

  

Рис. 3. Залежність продуктивності дисково-шестеренного  
і дисково-черв’ячного екструдерів від тиску
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вищують 1%, проти 5% в екструдерах без шес-
теренного насосу.

Висновки з даного дослідження. Таким чи-
ном використання каскадних схем екструзії по-
лімерів дозволяє гнучко керувати технологічним 
процесом переробки полімерів, а використання 
дозуючих шестеренних насосів з жорсткою на-

пірною характеристикою дає змогу стабілізува-
ти коливання тиску та продуктивності на виході 
з екструдеру і тим самим зменшити допуски на 
геометричні розміри виробів, і таким чином еко-
номити сировину та енергію, що і є економічною 
підставою для використання шестеренних насо-
сів в каскадних схемах екструзії.

Рис. 4. Залежність температури розплаву продуктивності  
дисково-шестеренного і дисково-черв’ячного екструдерів від тиску

Рис. 5. Графік залежності витрати матеріалу від часу
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НОВЫЙ РЕСУРСОЭНЕРГОСБЕРЕГАТЕЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС 
ЭКСТРУЗИИ ПОЛИМЕРОВ

Аннотация
В данной статье приведены параметры, характеризующие процесс экструзии. Представлен анализ ос-
новных схем экструзионных установок. Рассмотрены дозирование, изменение давления и температуры 
при червячной и червячно-шестеренной экструзии. Проанализировано графики экспериментальных 
исследований изменения производительности и температуры от давления.
Ключевые слова: экструзия, полимер, гомогенизация, экструдер, шестеренный насос.
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A NEW RESOURCE-STOCK PROCESS OF EXTRUSIONPOLYMERS

Summary
In this article describes the parameters that characterize the process of extrusion. The analysis of the basic 
schemes of extrusion installations is presented. The dosage, pressure and temperature variation in worm 
and worm gear gear extrusion are considered. Experimental studies analyzed graphics productivity and 
temperature changes on pressure.
Keywords: extrusion, polymer, homogenization, extruder, gear pump.


