
Рис. 2. Зависимость стоимости удельной жесткости и прочности 
стеклонаполненного ПП в изделиях от структуры и напряженного состояния 

1 ,2 -  растяжение; 3, 4 -  сжатие 
(1 и 3 -  для удельной жесткости; 2 и 4 -для удельной прочности)

Заключение. Таким образом, изложенная методика дает количественную оценку
технико-экономическим показателям эффективности той иной схемы армирования термо­
пластичных полимеров в изделиях и может быть использована для широкого спектра кон­
струкционных материалов.
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В строительстве, машиностроении и химической промышленности широко исполь­
зуются стержневые элементы конструкционного назначения. Значительные сырьевые ре­
сурсы и относительная дешевизна в сочетании с высокими эксплуатационными свойства­
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ми вторичного полиэтилентерефталата (ПЭТФ) обуславливают актуальность получения 
на основе него однонаправлено армированные длинномерные изделия в виде стержней. 
Такие стержни на основе полимерных материалов получают по пултрузионной техноло­
гии. Одностадийная пултрузионная технология с применением термопластов основана на 
формировании стержней непосредственно после пропитки армирующих волокон распла­
вом полимера [1]. Эта технология характеризуется низкими энергозатратами по сравне­
нию с другими вариантами получения таких изделий. Особенности одностадийной техно­
логии получения профильных изделий и применение в качестве матрицы вторичного 
ПЭТФ обуславливают структуру и свойства конечных изделий. Определенные трудности 
возникают при определении для однонапраленно армированных стержней прочности, 
значения которой зависят от условий передачи нагрузки на стержень при испытаниях.

Цель работы -  изучение структуры и характеристик прочности стержней получен­
ных по одностадийной пултрузионной технологии на основе ПЭТФ и стеклянных воло­
кон.

Опытные партии стержней различного сечения (круглого, плоского и Т-образного) 
на основе вторичного ПЭТФ (бытовые отходы тары) и стеклоровинга ЕС 13-2400 (ОАО 
«Полоцк-стекловоллокно») получены на экспериментальной установке в лаборатории 
БГТУ и на промышленной установке в ООО «Монолит-Пласт». Степень наполнения по­
лученных профилей 20-50 мас.%, площадь поперечного сечения -  до 100 мм2

Заданное массовое содержание волокон в каждой стренге обеспечивали калибрую­
щими фильерами на выходе из пропиточной головки. Степень наполнения волокнами 
центральной части стренги выше, чем на периферии -  это обусловлено особенностями 
пропитки волокнистой системы под натяжением на цилиндрических отклоняющих эле­
ментах. Формирование стержня происходит путем объединения (консолидации) стренг, в 
которых полимер находится в состоянии расплава, в профилирующем устройстве [2]. При 
профилировании неизбежно отклонения стренги от исходного ее направления и измене­
ние формы поперечного сечения, а на поверхности входной части профилирующего уст­
ройства создается давление, что приводит к смещению натянутой волокнистой системы, 
сопровождающейся фильтрацией полимерного расплава через нее [3]. Получается неод­
нородная по сечению структура. Чем выше степень наполнения, тем эта неоднородность 
ниже. Явление трансформации структуры (смещения волокнистой системы и фильтрации 
расплава) использовали для получения неоднородного по сечению армирования с распо­
ложением волокон в тех частях стержней, где они испытывают наибольшие растягиваю­
щие напряжения при эксплуатации (при изгибе или кручении). Это же явление позволяет 
создавать на поверхности стержня выступы, рифления и т.п. Необходимо отметить, что 
структура самого ПЭТФ формируется на стадии охлаждения [4] и для получения качест­
венных изделий применяли интенсивное охлаждение профилирующей оснастки.

Для передачи нагрузки при растяжении круглых стержней с рифлениями, использо­
вали в захватах удлиненные губки с поперечными насечками на полукруглой канавке, что 
позволило избежать характерных для однонаправленно армированных материалов раздав­
ливаний, перерезываний и сдвигов стержня в захватах. Для определения прочности таких 
же стержней сечением до 100 мм2 концы заделывали с применением цементосодержащих 
смесей. Получили значения для степеней наполнения 30, 40 и 50 мас.% не менее 200, 320 
и 440 МПа соответственно. Значения согласуются с прогнозируемыми.

Для определения прочности при изгибе применяли специально профилированные 
опоры и индентор. Прочность при изгибе для круглых стержней получили несколько ни­
же, чем для плоских, для степени наполнения 40 мас.% - 200 и 260 МПа соответственно. 
Разрушение плоских стержней происходило от растягивающих напряжений, а круглых -  
от растягивающих и касательных напряжений.

Таким образом, стержневые элементы из однонаправлено армированного стеклово­
локном вторичного ПЭТФ, получаемые но одностадийной пултрузионной технологии, об­
ладают высокими показателями механических свойств. При изготовлении и применении
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таких профилей следует учитывать зависимость их свойств от расположения армирующих
волокон в сечении и способ передачи на них нагрузок при эксплуатации.
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Знание качественных и количественных закономерностей формирования структурно­
фазовых состояний при нитроцементации лежит в основе усовершенствования технологий 
химико-термической обработки, повышающей износостойкость и прочность деталей ма­
шин, эксплуатирующихся при повышенных нагрузках. В отличие от других видов термо­
обработки, структурные и фазовые превращения при термоциклической (ТЦО) и химико­
термоциклической обработке (ХТЦО) совершаются многократно при изменяющейся тем­
пературе нагрева-охлаждения. Необходимость многократного повторения обработки, как 
правило, обусловлена стремлением накопить изменения, которые коренным образом 
улучшают качество изделий и придают им свойства, не достижимые при одноразовой 
термической обработке.

В настоящей работе была поставлена задача исследования структуры и диффузион­
ных процессов нитроцементации стали 20Х в условиях термоциклирования.

В процессе ХТЦО после происходит образование в диффузионном слое четко выра­
женных характерных структурных зон.

Формирование этих зон можно объяснить исходя из различного содержания в них 
углерода и, как следствие, термоциклирования в различных областях диаграммы F e- FejC. 
Содержание углерода в слое изменяется от 0,2 до 2 %.

В сердцевине и в переходном слое с содержанием углерода 0,2 -  0,4 % температура 
нагрева 900 °С выше Асз для стали 20Х. Поэтому в процессе ХТЦО происходят неодно­
кратные а*->у превращения, способствующие протеканию процессов накопления искаже­
ний кристаллической решетки и сопровождающиеся развитием релаксационных процес­
сов. заканчивающиеся рекристаллизацией аустенита с формированием очень мелкого зер­
на размером менее 0,2 мкм. Мелкое аустенитное зерно обеспечивает получение после за­
качки скрытоигольчатого мартенсита 1 балла.

Применение выдержки при верхней температуре цикдирования способствует раство­
рению цементита. Углерод цементита, растворяясь в аустените, получает возможность
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