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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Проблема утилизации отходов в полимерной промыш-
ленности остается актуальной, несмотря на постоянное совершенствование техноло-
гий по их вторичной переработке. Существующие технологии по утилизации отхо-
дов: сжигание или размещение на специально отведенных для этих целей участках – 
полигонах или свалках, приводят к сокращению земельных угодий, загрязнению 
окружающей среды и уничтожению дорогостоящего сырья. Наиболее перспектив-
ным методом «борьбы» с отходами является их вторичная переработка. 

Существующие технологии переработки отходов термопластов включают в се-
бя измельчение, мойку, сушку, переработку в червячных и червячно-дисковых экс-
трудерах, что требует значительных энергетических и трудовых затрат, увеличения 
производственных площадей, существенных капитальных вложений, что приводит к 
увеличению себестоимости продукции.  

В России вопрос о повторной переработке полимеров актуален, поскольку в 
стране традиционно существует дефицит дешевого полимерного сырья. Этот дефи-
цит компенсируется за счет импортных поставок. Так, по итогам 2009 г. доля импор-
та на российском рынке полиэтилена составила 24%, а полипропилена – 38%. 

В связи с этим актуальное научное и практическое значение имеют проведен-
ные в настоящей работе исследования процесса переработки широкого класса от-
ходов термопластов на разработанном валково-шнековом агрегате во вторичный 
гранулят заданного качества. 

Работа выполнена в рамках ФЦП № 14.740.11.0141 по теме «Проведение на-
учных исследований коллективами научно-образовательных центров в области 
многофукционального приборостроения для промышленных систем управления», 
а также поддержана фондом содействия развитию малых форм предприятия в  
научно-технической сфере по программе У.М.Н.И.К. по теме «Разработка техно-
логии и оборудования для переработки отходов полимерных материалов» ГК 
№ 13081 от 25.07.2010. Работа выполнялась в рамках государственного задания 
министерства образования и науки РФ высшим учебным заведением на 2012 г. 

Цель работы. Диссертационная работа посвящена разработке принципов 
конструирования машин, реализующих технологию совмещеного процесса валко-
во-шнековой переработки отходов полимерных материалов во вторичный гранулят 
заданного качества. 

Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи: 
− провести анализ современного состояния в области утилизации и вторич-

ной переработки отходов полимерной тары и упаковки; 
− рассмотреть существующие технологии и применяемое оборудование для 

вторичной переработки отходов различных термопластичных полимерных мате-
риалов; 

− разработать новое оборудование – агрегат на основе вальцов с бесконеч-
ной фрикцией за счет одного неподвижно закрепленного валка и шнека, располо-
женного во внутренней его полости с индивидуальным приводом, и формующей 
головки для утилизации отходов термопластов; 

− создать лабораторный стенд валково-шнекового агрегата по изучению 
процесса переработки отходов термопластов с изменением в широком диапазоне 
технологических и конструктивных параметров; 
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− изучить влияние конструктивных и технологических параметров обору-
дования и процесса валково-шнековой утилизации на качественные показатели 
получаемого вторичного термопластичного материала (предел прочности при раз-
рыве, предел текучести и относительное удлинение при разрыве), а также показать 
взаимосвязь суммарной величины сдвига и качественных показателей вторичного 
материала; 

− разработать методику расчета и программное обеспечение для определе-
ния суммарной величины сдвига, характеризующей влияние различных техноло-
гических и конструктивных параметров процесса на физико-механические показа-
тели получаемого вторичного материала; 

− определить оптимальные значения величины суммарного сдвига в рабо-
чих органах разрабатываемого агрегата для различных отходов термопластичных 
материалов; 

− предложить методику инженерного расчета конструктивных и технологи-
ческих параметров предлагаемых агрегатов различной производительности с уче-
том заданного качества получаемого гранулята; 

– внедрить разработанную технологию утилизации отходов полимерной та-
ры и упаковки на разработанном агрегате, позволяющую снизить энерго- и трудо-
вые затраты, уменьшить себестоимость получаемых вторичных термопластичных 
материалов и повысить их качество. 

Научная новизна работы. Разработано новое оборудование для утилизации 
отходов термопластов: агрегат на основе вальцов с бесконечной фрикцией за счет 
одного неподвижно закрепленного валка и шнека, расположенного во внутренней 
его полости с индивидуальным приводом, и формующей головки (Пат. РФ 2417881 
RU С2 B29B 7/64). 

Теоретически обоснована и экспериментально доказана однозначная связь 
суммарной величины сдвига в рабочих органах разработанного агрегата на проч-
ностные показатели получаемого гранулята.  

Предложено математическое описание процесса переработки термопластич-
ных полимерных отходов на разработанном агрегате, позволяющее прогнозиро-
вать качественные показатели получаемого материала. 

Практическая ценность. Создана экспериментальная установка, позволяю-
щая исследовать влияние технологических параметров процесса (частоты враще-
ния валков, величины минимального зазора между валками, величины «запаса» 
материала на валках) и конструктивных параметров оборудования на прочностные 
показатели получаемого гранулята (предел прочности и относительное удлинение 
при растяжении) и определять оптимальные значения суммарной величины сдвига 
в рабочих органах разработанного агрегата для различных отходов термопластов. 

Определены оптимальные значения суммарной величины сдвига для перера-
ботки отходов термопластичных полимерных материалов, позволяющие получать 
вторичный гранулят заданного качества: вторичный полиэтилен низкого (ВПНД) и 
высокого давления (ВПВД), вторичный полипропилен (ВПП) и вторичный поли-
стирол (ВПС).  

Предложена методика инженерного расчета конструктивных и технологиче-
ских параметров агрегатов для переработки отходов термопластов во вторичный 
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гранулят заданного качества, разработано необходимое математическое и про-
граммное обеспечение расчета на ЭВМ.  

Разработанное оборудование позволяет получать из отходов термопластов ком-
позиты с добавками технического углерода с улучшенными на 10…15% основными 
физико-механическими показателями. 

Разработанные методика инженерного расчета и программное обеспечение 
внедрены на ОАО «НИИРТМаш» (Тамбов), что позволило сократить затраты вре-
мени на проектирование валково-шнекового агрегата с расчетным экономическим 
эффектом 196 тыс. р. 

Полученный на разработанной установке гранулят из ВПВД, ВПНД, ВПП 
используется на НПП ООО «Эласт» в производстве полимерных труб методом 
экструзии, а ВПС используется для получения декоративной плитки методом 
прессования с расчетным экономическим эффектом 210 тыс. р.  

Разработанные программы для ЭВМ по расчету основных параметров про-
цесса переработки отходов термопластов используются при проведении лабора-
торного практикума в подготовке инженеров по специальности 261201 по дисцип-
линам «Оборудование для производства тары и упаковки», «Утилизация упаков-
ки» и магистров по программе 150400.26 по дисциплине «Утилизация и вторичная 
переработка полимерных материалов». 

Апробация работы. Основные результаты работы доложены на Всероссий-
ской конференции с элементами научной школы для молодежи «Проведение научных 
исследований в области индустрии наносистем и материалов» (Белгород, 2009 г.);  
1-й и 2-й всероссийских научно-молодежных конференциях (с международным 
участием) «Современные твердофазные технологии: теория, практика и инноваци-
онный менеджмент» (Тамбов, 2009–2010); 1 Международной научно-практиче- 
ской конференции «Аспекты ноосферной безопасности в приоритетных направле-
ниях деятельности человека» (Тамбов, 2010); 7 Всероссийской научно-техниче- 
ской конференции «Современные проблемы экологии» (Тула, 2011).  

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 23 работы. 
Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, пяти глав, основных результатов и выводов, списка использованных источни-
ков из 98 наименований и 4 приложений. Содержит 103 страницы основного тек-
ста, 33 рисунка, 5 таблиц. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении дано краткое содержание работы, обоснованы ее актуальность, 
научная новизна и практическая значимость. 

В главе 1 проведен литературный обзор современного состояния в области 
утилизации и вторичной переработки отходов термопластичных полимерных ма-
териалов в России. Исследован рынок полимерных отходов. 

Проведен подробный анализ работ по методам вторичной переработки отхо-
дов термопластов и применяемого оборудования, рассмотрены способы модифи-
кации вторичных полимеров с целью улучшения их качества, даны направления 
использования вторичных полимеров. 

Первая глава завершается постановкой задач исследования. 
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Глава 2 посвящена рассмотрению технологического процесса переработки от-
ходов термопластов, разработке конструкции валково-шнекового агрегата (в данном 
случае экспериментальной установки), а также методики расчета геометрических 
параметров шнекового устройства с учетом заданной производительности. 

Разработанный технологический процесс (рис. 1) вторичной переработки от-
ходов термопластов по непрерывной технологии осуществляется следующим об-
разом: отходы с содержанием посторонних примесей не более 5% поступают на 
участок сортировки отходов 1, в процессе которой из них удаляют случайные ино-
родные включения и выбраковывают сильно загрязненные куски. Отходы полиме-
ров непрерывно загружаются через загрузочный бункер с левой стороны вальцев 
на рабочие поверхности валково-шнекового агрегата 2, на котором происходит 
плавление отходов, удаление летучих компонентов, пластикация, транспортировка 
материала вдоль оси валков по направлению к загрузочному отверстию, где за счет 
максимального давления в зоне деформации вальцов расплав продавливается в 
загрузочное отверстие и захватываясь витками шнека транспортируется в сторону 
формующей головки, на выходе из которой получаются прутки (стренги) заданно-
го сечения. Полученные стренги сохраняют свой размер за счет установки тянуще-
го устройства 3, далее они режутся ножом 4, после чего полученные гранулы со-
бираются в емкости 5. По данной технологии могут перерабатываться не только 
пленочные отходы термопластов производственного и общественного потребле-
ния, но и различные технологические отходы термопластов. 

 

 

Рис. 1. Схема технологического процесса вторичной переработки отходов  
термопластов: 

1 – участок сортировки отходов; 2 – валково-шнековый агрегат;  
3 – тянущее устройство; 4 – нож; 5 – емкость для гранул 

 

Для осуществления разработанного технологического процесса вторичной 
переработки отходов полимерных материалов была спроектирована и изготовлена 
экспериментальная установка (ЭУ). 

Экспериментальная установка (рис. 2) выполнена на базе лабораторных валь-
цов СМ 200 80/80 и представляет собой горизонтально расположенные полые вал-
ки 1, 2 диаметром 80 мм и рабочей длиной 200 мм. Передний валок 1 является под-
вижным (число оборотов валка: от 0 до 30 об/мин). Привод валка осуществляется от 
электродвигателя постоянного тока АО52/2. Использование данного типа двигателя 
позволяет плавно регулировать частоту вращения валка, задний валок 2 является 
неподвижным, в нем имеется загрузочное отверстие 5, расположенное в зоне макси-
мального давления под углом, равным углу подъема винтовой нарезки шнека. 

Внутри неподвижного валка установлен шнек 3, привод которого осуществ-
ляется от электродвигателя 8. Шнек 3 осуществляет захват материала, транспорти-
ровку и создание давления перед формующей головкой. 

Механизм регулировки зазора 9 позволяет перемещать передний валок по на-
правляющим станины и фиксировать его в заданном положении.  

1 2 3 4 5 
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Рис. 3. Схема процесса  
вальцевания с одним  
неподвижным валком 
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Рис. 2. Схема экспериментальной валково-шнековой установки: 
Пат. РФ 2417881 RU С2 B29B 7/64 

1 – передний валок; 2 – задний валок; 3 – шнек; 4 – формующая головка; 
5 – загрузочное окно; 6, 9 – муфта; 7, 8 – мотор-редуктора; 
10 – регулирующее устройство; 11 – электронагреватели 

 
Описана методика расчета конструктивных параметров шнекового устройст-

ва, обеспечивающих заданную производительность процесса; изложены требова-
ния, предъявляемые к перерабатываемым отходам термопластов. 

В главе 3 предложено математическое описание расчета суммарной величи-
ны сдвига, характеризующей качественные показатели гранулята. 

В работе поставлена и решена задача по определению таких параметров пере-
работки отходов термопластов, которые характеризуют качественные показатели 
вторичного материала и величина которых может быть положена в основу при рас-
чете конструктивных и технологических параметров валково-шнековых агрегатов. 

Величина суммарного сдвига для валково-шнекового процесса утилизации 
отходов термопластов может быть представлена как алгебраическая сумма вели-
чин сдвига для непрерывного процесса вальцевания с одним неподвижным валком, 
продавливания вторичного материала через загрузочное отверстие, расположенное 
в неподвижном валке, деформирования полимера в винтовых каналах экструдера и 
суммарной величины сдвига, возникающей в про-
филирующих каналах формующей головки. 

 фкшзовсум γ+γ+γ+γ=γ ,                 (1) 

 

где γв, γзо, γш, γфк – суммарная величина сдвига для 
непрерывного процесса вальцевания, в загрузоч-
ном отверстии, в каналах шнека, в формующих 
каналах соответственно. 

Суммарная величина сдвига, возникающая в 
межвалковом зазоре при переработке отходов тер-
мопластов на вальцах, у которых один валок явля-
ется неподвижным (рис. 3), определяется по урав-
нению 
 

10 10 
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Рис. 4. Схема движения  
материала с поверхности валка 

в загрузочное отверстие  
винтового канала шнека 

∫ γ=γ
в

0в
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l

п dl
l
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где )(tiп γ=γ  – суммарная величина сдвига при периодическом режиме вальцева-

ния на валково-шнековом агрегате,  
0нк

2
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)(
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−
+=  – число проходов; t – 

время вальцевания, с; U0 – средняя величина окружной скорости; U0 = U2 , так как 
при переработке отходов термопластов на валково-шнековом агрегате передний 
валок является неподвижным, следовательно U1 = 0; γ  – средняя удельная дефор-

мация сдвига. 
Средняя удельная деформация сдвига, которой подвергается материал в про-

цессе переработки на валково-шнековом агрегате, определяется выражением 
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В процессе переработки материал с по-
верхности валков направляется в загрузочное 
отверстие (рис. 4), расположенное в зоне макси-
мального давления. 

Величина сдвига в загрузочном отверстии 
определится следующим выражением: 

 

 ,τγ=γ &                                   (4) 
 

где γ&  – скорость сдвига, с–1; τ  – время пребыва-
ния материала в загрузочном отверстии, с 

 
3

32

d

Q

π
=γ& ,                               (5) 

 

где Q – объемная производительность машины, 
м

3/с; d – диаметр загрузочного отверстия, м; 
 

 ,
Q

FL=τ                                                              (6)  

где F – площадь поперечного сечения загрузочного отверстия, м2. 
Далее материал с поверхности валков вальцов через загрузочное отверстие 

направляется в винтовой канал шнека, расположенный в неподвижном валке. Та-
ким образом, дальнейшая переработка представляет собой процесс экструзии, о 
качестве которого можно судить также по суммарной величине сдвига в винтовых 
каналах шнека 

шγ  и формующей головке 
фкγ , которая представляет собой функ-
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цию различных конструктивных параметров шнека, профилирующих каналов 
формующей головки и технологических параметров процесса экструзии. 

Суммарная величина сдвига в каналах шнека определяется следующим образом: 
 

 шрш τγ=γ & ,                                                         (7) 
 

где рγ&  – расчетная скорость сдвига в каналах шнека, с–1 
 

 
h

n
D 







 +ω
=γ

1
1

5,0

р
& ,                                                (8) 

 

где шτ  – время пребывания перерабатываемого материала в материальном цилин-

дре, с 

 ,
sinш ϕ

=τ
Q

WhL
                                                   (9) 

где ϕ−= cos)( etW  – ширина винтового канала шнека, м; Q  – производитель-

ность шнековой машины, м3/с; n  – индекс течения; ω  – угловая скорость шнека, 
с

–1; ϕ  – угол наклона винтовой нарезки шнека, м; L  – длина нарезной части шне-

ка, м; h  – глубина винтового канала шнека, м. 
Величина суммарного сдвига в формующих каналах трубной головки опреде-

ляется следующим образом:  
 

∑
=

γ=γ
n

i
i

1
ффк ,                                                 (10) 

 

где iii фф τγ=γ & ; ;ф
i

ii
i Q

lF=τ  ,фiγ  iγ& , iфτ  – сдвиг, скорость сдвига, время пребыва-

ния перерабатываемого материала в i-м канале соответственно; iF , il , iQ  – пло-

щадь поперечного сечения, длина и производительность i-го канала соответственно. 
Таким образом, решение уравнения (1) совместно с (2, 4, 7, 10) позволяет опре-

делить величину суммарного сдвига для процесса валково-шнековой утилизации 
термопластичных полимерных материалов с получением профильного изделия. 

Глава 4 посвящена экспериментальным исследованиям процесса переработ-
ки термопластов на валково-шнековом агрегате.  

Дана методика определения безразмерных координат сечения входа Xн и вы-
хода Xк, методики проведения экспериментов, определения физико-механиче- 
ских характеристик гель-фракции получаемого вторичного термопластичного ма-
териала, представлен анализ и результаты экспериментов, отраженные в графиче-
ских зависимостях, дана сравнительная характеристика свойств вторичного термо-
пласта, полученных по различным технологиям. 

Цель экспериментов заключалась в определении технологических параметров 
процесса (частоты вращения валка, частоты вращения шнека), при которых дости-
гаются максимальные прочностные показатели получаемого гранулята (предел 
прочности и относительное удлинение при растяжении).  
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В процессе переработки на лабораторном валково-шнековом агрегате прово-
дились следующие измерения: 

1.  Определяли производительность установки при заданных значениях ми-
нимального зазора h0, между валками, частоты вращения заднего валка и шнека 
путем взвешивания полученных гранул за определенный промежуток времени. 

2.  Регистрировали значения тока и напряжения на тиристорном (для валко-
вого пластикатора) и частотном (для шнекового отборочного устройства) преобра-
зователях с целью оценки мощности, затрачиваемой на процесс утилизации. 

Полученные гранулы в процессе переработки собирались в емкости для по-
следующего проведения экспериментов по определению физико-механических 
показателей (предела текучести при растяжении, прочности при разрыве, относи-
тельного удлинения при разрыве, а также определения золь-гель фракции). 

Процесс переработки отходов термопластичных полимерных материалов на 
валково-шнековом агрегате можно разделить на две стадии. 

1)  переработка на валковом оборудовании с одним неподвижным валком; 
2)  переработка экструзией. 
Проведенные экспериментальные исследования (рис. 5) позволили сделать 

следующие выводы: изменение частоты вращения шнека nш при постоянной часто-
те вращения валка вальцов nв не вносит существенного влияния на величину пока-
зателя прочности при разрыве σр получаемого вторичного термопластичного мате-
риала, что является следствием недостаточной величины сдвиговой деформации, 
возникающей в межвитковом пространстве шнека. Однако наблюдаются измене-
ния прочностных свойств вторичного материала при различной частоте вращения 
валка вальцов nв. Это вызвано тем, что основное сдвиговое воздействие на матери-
ал со стороны рабочих органов технологического оборудования в процессе вто-
ричной переработки осуществляется со стороны валковых рабочих органов. В свя-
зи с этими заключениями, дальнейшие эксперименты проводили при одной посто-
янной частоте вращения шнека. 
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Рис. 5. Зависимость прочности при 
разрыве σр от частоты вращения 
валка вальцов nв при различной 
частоте вращения шнека nш 

Рис. 6. График зависимости ПТР, 
 относительного удлинения при разрыве, предела 
      прочности при разрыве, содержания гель- 
фракции от частоты вращения валка (ВПВД) 



 11

На рисунке 6 представлена графическая зависимость показателя текучести 
расплава полимера, относительного удлинения при разрыве, предела прочности 
при разрыве, содержания гель-фракции от частоты вращения валка (ВПВД). Ана-
лизируя данную зависимость, можно сделать следующие выводы: с увеличением 
числа оборотов валка прочностные характеристики материала увеличиваются за 
счет структурирования материала, максимальное упрочнение материала наблюда-
ется при 25 оборотах валка, при дальнейшем увеличении частоты вращения валка 
происходит падение прочностных характеристик вследствие возрастания сдвиго-
вых деформаций в межвалковом зазоре, что приводит к разрыву межмолекулярных 
связей в нем. Одной из важнейших характеристик вторичного полимерного мате-
риала, характеризующих его дальнейшее использование, является относительное 
удлинение при разрыве. Из графической зависимости (рис. 6) видно, что с увели-
чением частоты вращения валка происходит снижение относительного удлинения, 
это можно объяснить происходящей реакцией структурирования материала в меж-
валковом пространстве за счет увеличения сдвиговой деформации. При этом в нем 
образуется нерастворимая гель-фракция, которая выполняет в данном случае 
функцию активного наполнителя полимерной матрицы, что, с одной стороны, при-
водит к увеличению прочности, но в то же время является причиной появления 
значительных внутренних напряжений, следствием чего является повышение 
хрупкости материала и снижение относительного удлинения. Минимальное значе-
ние относительного удлинения наблюдается при 25 оборотах валка, дальнейшее 
увеличение частоты вращения валка ведет к росту относительного удлинения, что 
говорит о снижении в материале нерастворимой гель-фракции. 

В работе были проведены также экспериментальные исследования с другими 
отходами термопластичных полимерных материалов (ВПНД, ВПП, ВПС), которые 
широко используются в производстве упаковки, результаты экспериментов приве-
дены на рис. 7, 8 соответственно. 
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Рис. 7. Графики зависимости показателя текучести расплава полимера, 
относительного удлинения при разрыве, предела прочности при разрыве 

от частоты вращения валка: 
а – ВПНД; б – ВПП 
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Рис. 8. График зависимости показателя  
текучести раплава полимера,  

относительного удлинения при разрыве,  
предела прочности при разрыве  
от частоты вращения валка (ВПС) 

Анализируя эксперимен- 
тальные исследования (рис. 7, 8), 
можно сделать вывод, что харак-
тер зависимости физико-механи- 
ческих показателей и показателя 
текучести расплава от частоты 
вращения валка ВПНД, ВПП, 
ВПС аналогичен зависимостям 
для ВПВД. 

Для увеличения прочност-
ных показателей вторичного по-
лимерного материала проводили 
исследования по его модифика-
ции. Модификацию проводили 
путем введения в расплав поли-
мера 0,5% технического углерода. 
В результате физико-механиче- 
ские показатели для разных мате-
риалов возросли на 7…15%.  

В таблице 1 приведены характеристики материалов после переработки их на 
валково-шнековом агрегате, а также после их модификации. 

 
Таблица 1 

 

Характеристики 

ВПВД ВПНД ВПС ВПП 

Отхо-
ды 

Отходы 
+0,5% 
сажи 

Отхо-
ды 

Отходы 
+0,5% 
сажи 

Отхо-
ды 

Отходы 
+0,5% 
сажи 

Отхо-
ды 

Отходы 
+0,5% 
сажи 

Разрушающее 
напряжение при 
растяжении, МПа 13,8 15,3 25 27,5 31 32,7 30 32 

Относительное 
удлинение при 
разрыве, % 590 650 900 950 45 49 82 90 

Показатель  
текучести  
расплава, г/10 мин 1,18 1 0,1 0,9 7,4 7,1 6 5,3 

 

После расчета величины суммарной деформации сдвига для процесса перера-
ботки отходов термопластов на валково-шнековом агрегате в зависимости от тех-
нологических и конструктивных параметров процесса и оборудования, а также на 
основании проведенных экспериментальных исследований, были получены зави-
симости физико-механических свойств σр вторичных термопластичных материалов 
от суммарной величины сдвига γсум. На рисунке 9 в качестве примера представлена 
такая зависимость для полиэтилена высокого давления. 
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Рис. 9. График зависимости предела прочности при разрыве  
от суммарной величины сдвига (ВПВД) 

 
Анализ графика (рис. 9) позволяет сделать вывод, что наилучшие показатели 

по прочности данного вторичного полиэтилена высокого давления наблюдаются 
при суммарной величине сдвига, равной γсум = 2450. 

В главе 5 предложена методика инженерного расчета основных конструк-
тивных и технологических параметров валково-шнековых агрегатов. 

При расчете основных параметров процесса переработки отходов термопла-
стичных полимерных материалов на валково-шнековом агрегате решаются два 
типа задач: 

Вариант 1: проектирование нового оборудования. При заданной производи-
тельности процесса Q необходимо определить основные геометрические размеры 
валково-шнекового агрегата (диаметр и длину валков вальцов; диаметр и длину 
шнека, шаг, глубину винтовой нарезки и ширину гребня шнека). Решение сводится 
к определению основных геометрических размеров валков (диаметр и длина) и 
выбору валкового оборудования в соответствии с ГОСТ 14333–73; определению 
оптимальной высоты «запаса» материала на валках, оптимальной величины мини-
мального зазора между валками; основных размеров шнека (диаметра, длины, ша-
га, глубины винтовой нарезки и ширины гребня шнека); суммарной величины 
сдвига процесса переработки отходов термопластов, силовых и энергетических 
параметров процессов вальцевания и экструзии; проводится прочностной расчет 
основных деталей и узлов валково-шнекового агрегата и тепловой расчет процесса 
утилизации. Составляется техническая характеристика спроектированного валко-
во-шнекового оборудования. 

Вариант 2: при заданных геометрических размерах валков вальцов необхо-
димо определить производительность процесса Q и основные геометрические раз-
меры шнека, установленного в неподвижный валок (диаметр и длину шнека), а 
также габариты формующей головки. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 
 

1. Выполнен литературный обзор и анализ состояния вторичной переработки 
полимерных материалов в РФ и за рубежом. Рассмотрены существующие техноло-
гии и применяемое оборудование для вторичной переработки отходов различных 
термопластичных полимерных материалов, и показаны их достоинства и недостатки. 

2. Разработано новое оборудование для утилизации отходов термопластов: аг-
регат на основе вальцов с бесконечной фрикцией за счет одного неподвижно закреп-
ленного валка и шнека, расположенного во внутренней его полости с индивидуаль-
ным приводом, и формующей головки (Пат. РФ 2417881 RU С2 B29B 7/64).  

3. Создана экспериментальная установка, позволяющая исследовать влияние 
технологических параметров процесса (частоты вращения валков, величины мини-
мального зазора между валками, величины «запаса» материала на валках) и конст-
руктивных параметров оборудования на прочностные показатели получаемого гра-
нулята (предел прочности и относительное удлинение при растяжении).  

4. Показана взаимосвязь величины суммарного сдвига в рабочих органах 
разработанного агрегата и качественных показателей получаемого вторичного гра-
нулята.  

5. Определены оптимальные значения величины суммарного сдвига для раз-
личных отходов термопластичных материалов: 2450 – для полиэтилена высокого и 
низкого давления, 2390 – для вторичного полипропилена, 2540 – для вторичного 
полистирола.  

6. Разработано математическое и программное обеспечение расчета суммар-
ной величины сдвига в рабочих органах разработанного агрегата, на которое полу-
чено свидетельство об официальной регистрации программы для ЭВМ. 

7. Создана методика инженерного расчета конструктивных и технологиче-
ских параметров предлагаемых к использованию агрегатов различной производи-
тельности с учетом заданного качества получаемого гранулята.  

8. Разработанное оборудование позволяет получать из отходов термопластов 
композиты с добавками технического углерода с улучшенными на 10…15% основ-
ными физико-механическими показателями. 

9. Разработанные методика инженерного расчета и программное обеспече-
ние внедрены на ОАО «НИИРТМаш» к использованию при проектировании про-
мышленного валково-шнекового агрегата по переработке отходов термопластов с 
расчетным экономическим эффектом 196 тыс. р. в год. 

10. Полученный на экспериментальной установке гранулят из отходов термо-
пластов используется на НПП ООО «Эласт» для производства электроизоляцион-
ных полимерных труб, применяемых в железобетонных строительных плитах ме-
тодом экструзии, для производства декоративной плитки методом прессования с 
расчетным экономическим эффектом 210 тыс. р. 

11. Разработанные программы для ЭВМ по расчету основных параметров 
процесса переработки отходов термопластов используются при проведении лабо-
раторного практикума в подготовке инженеров по специальности 261201 по дис-
циплинам «Оборудование для производства тары и упаковки», «Утилизация упа-
ковки» и магистров по программе 150400.26 по дисциплине «Утилизация и вто-
ричная переработка полимерных материалов». 
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 

Q – производительность, кг/ч; n, К и m – реологические константы; µ – вяз-
кость, Па⋅с; n – частота вращения, об/мин; ρ – плотность смеси, кг/м3; R – радиус, 
м; lв – длина рабочей части валка, м; L – длина нарезной части шнека, м; Xн, Xк – 
безразмерные координаты сечений входа и выхода; хн, хк – координаты сечения 
входа и выхода, м; D – диаметр, м; σт – предел текучести при растяжении, МПа;  
σр – прочность при разрыве, МПа; ε – относительное удлинение при разрыве, %;  
h0 – величина минимального зазора между валками, м; qN – удельная мощность, 
затрачиваемая на производство 1 кг продукции кВт/кг; t – время (продолжитель-
ность) вальцевания, мин; γ – величина суммарной деформации сдвига. 
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