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Контроль давления в процессе переработки полимеров методом 

экструзии является одной из важнейших задач, и повышение эффективности 

управления данным параметром имеет особую практическую значимость. 

Для обеспечения стабильности геометрических размеров и качества 

экструдируемых изделий в формующей головке экструдера должно 

поддерживаться постоянное давление расплава [1]. Возможность 

корректного регулирования также необходима не только при 

установившемся процессе, но и при динамическом режиме управления, когда 

технологом вносятся корректировки в технологические параметры процесса 

и важно, чтобы такие правки не привели к существенным изменениям 

давления в формующей головке экструдера.  

Реализация контроля давления расплава осуществляется установкой 

датчика давления в зоне перед формующей головкой экструдера, и далее 

путем регулирования частоты вращения шнека варьируется создаваемое 

внутри экструдера давление [2]. 

Трудность реализации данного управления заключается в том, что 

расплавы полимеров являются неньютоновскими жидкостями, а, значит, их 

эффективная вязкость может меняться в зависимости от скорости сдвига и 
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температуры [3]. Изменение вязкости в процессе экструдирования может 

приводить к падению напора в формующей головке и, как следствие, к 

дефектам на поверхности изделий. Помимо этого, на выходе из формующей 

головки в процессе экструзии имеет место пульсация расплава ввиду 

нестабильности давления, создаваемого внутри экструдера [4]. 

Для осуществления эффективного управления необходимо составить 

подробное математическое описание процесса экструзии, в должной мере 

учитывающее основные технологические и конструктивные параметры [5]. 

Ранее была разработана структурная схема для управления процессом 

экструзии, включающая в себя контур управления нагревателями, 

охлаждением и частотой вращения шнека (рис. 1) [6]. Разработанная система 

также учитывает влияние сдвиговых усилий на разогрев полимера, но не 

принимает во внимание давление расплава в формующей головке. 

Исследуемая же система будет включать в себя управление давлением 

расплава, учитывая при этом конструктивные особенности экструдера, 

влияющие на создаваемое в нем давление, а также индивидуальные 

характеристики перерабатываемых полимеров, в особенности их 

вязкотекучие свойства. В дальнейшем проектируемая система будет 

дополнена более точными корректировками, исходя из реального 

технологического опыта наладки экструзионного оборудования.  

Проанализировать движение материала внутри экструдера, а также 

зависимость давления расплава от температуры и скорости сдвига наглядно 

можно по формулам, приведенным ниже. 

Производительность Q экструдера с учетом распределения скоростей 

различных потоков составляет: 

η
γ

η
βαωγβα

PPQQQQ шн
⋅

−
⋅

−=−−=  
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где Qα, Qβ, Qγ – производительности экструдера от прямого потока, 

противотока и утечек расплава соответственно; ω – частота вращения шнека; 

P – давление на выходе из шнека; η – средняя вязкость расплава; α, β, γ – 

постоянные коэффициенты, зависящие от геометрических параметров шнека 

[7]. 

 
Рис. 1. – Структурная схема управления процессом экструзии без контроля 

давления в формующей головке 

Что касается формующей головки, то количество расплава на выходе 

из нее можно представить следующим соотношением: 

η
PKQгол

∆
=  

где ∆Р = Р – Рвых – перепад давления в головке (здесь Р – давление на входе в 

головку, Рвых – давление на выходе из головки); η – вязкость расплава в 

головке; К – постоянная, характеризующая сопротивление течению расплава 

в каналах и формующей части головки [8]. 
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Значение эффективной вязкости зависит от температуры расплава и 

рассчитывается по следующим формулам: 

BA +−= γη lglg  

где А, В - справочные коэффициенты, зависящие от температуры и вида 

перерабатываемого полимера; γ - скорость сдвига расплава полимера. 

Скорость сдвига канала зависит от геометрии головки и для 

простейшего цилиндрического круглого канала равна: 

3
32

d
Q

π
γ =  

где Q – производительность экструдера; d – диаметр цилиндрического канала 

[9]. 

В общем виде объемную производительность экструдера можно 

выразить как: 

n
CBK

KAQ ⋅
++

⋅
=  

где Q – объемная производительность экструдера; K – коэффициент 

сопротивления головки; A – постоянная прямого потока для шнека с 

постоянными геометрическими размерами; B – постоянная обратного потока 

для шнека с постоянными геометрическими размерами; C – постоянная 

потока утечек для шнека с постоянными геометрическими размерами; n – 

частота вращения шнека [10]. 

Из приведенных выше формул видно, что эффективная вязкость 

является функцией частоты вращения шнека и в значительной мере зависит 

от температуры расплава. 

На рис. 2 наглядно показана сложность пусконаладки экструдера без 

контроля давления в формующей головке на примере наполненного 

полипропилена. Из-за нестабильного давления расплав при выходе из 

формующей головки закручивается, что делает невозможным дальнейшее 
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получение каких-либо изделий на его основе. На последнем фото 

представлен стабилизировавшийся спустя долгое время расплав. Из 

конкретного примера видно, что ускорение и оптимизация процесса 

пусконаладки экструдера имеет огромное значение, так как зачастую на 

данную операцию может уходить вплоть до смены рабочего времени. Такое 

обстоятельство без сомнения оказывает негативное влияние на 

экономическую эффективность и планирование производства. 

 
Рис. 2. – Пусконаладка экструдера: (а) пульсация и закручивание расплава 

полимера; (б) сбрасывание расплава полимера; (в) стабилизировавшийся 

поток расплава. 

Таким образом, на основании вышесказанного можно сделать 

следующие выводы: 

1) для того, чтобы свести к минимуму время затрачиваемое на 

пусконаладку экструзионной линии, а также иметь возможность изменения 

технологических параметров процесса без потери его устойчивости, полезно 

иметь систему автоматического управления, в состав которой входил бы 

контур управления давлением в формующей головке и которая была бы 
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способна в кратчайшие сроки стабилизировать давление расплава и вывести 

процесс на установившийся режим.  

2) для обеспечения постоянства физико-механических характеристик 

выпускаемых изделий и производства продукции удовлетворительного 

качества особенно необходимо в процессе экструзии вести контроль 

давления расплава. Стабильность давления расплава в формующей головке 

обеспечивает должное качество поверхности выпускаемых изделий, а также 

выдержку заданных геометрических размеров. Также стоит отметить, что 

несмотря на приемлемый внешний вид и соответствие требуемым габаритам, 

свойства внутри, на срезе выпускаемых изделий могут сильно отличаться от 

заявленных.  

3) для организации более эффективного управления процессом 

экструзии важно учитывать зависимость давления в формующей головке от 

вязкотекучих характеристик перерабатываемых полимеров, которые в свою 

очередь могут существенно варьироваться при изменении частоты вращения 

шнека и температуры расплава. 
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