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  В.М. Нечаев
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. В начале ХХI столетия резко возрастают потребности атомной и тепловой энергетики, транспортных систем, авиации, ракето- и судостроения, машино- и приборостроения, медицинской техники, химической промышленности и в неметаллических материалах, способных выдерживать значительные статические и динамические нагрузки при высоких и низких температурах, в вакууме и агрессивных средах. Эти требования возможно удовлетворить совершенствованием существующих технологических процессов и оборудования, разработкой новых, более прогрессивных методов обработки материалов с целью формирования у них заданных свойств.
В настоящее время в различные отрасли промышленности внедряются новые экономичные и технически более совершенные производственные процессы твердофазной технологии.

Для реализации процессов твердофазной обработки давлением полимерных материалов в большинстве случаев применяется кондуктивный нагрев, к основному недостатку которого относится его значительная инерционность. 

Альтернативой кондуктивному механизму теплопередачи является нагрев материала энергией электромагнитных волн сверхвысокой частоты (СВЧ). При СВЧ-нагреве тепловыделение происходит непосредственно в объеме материала. Такой нагрев является более эффективным и легко управляемым.

Недостаток системных теоретических и экспериментальных исследований воздействия СВЧ-нагрева не позволяет использовать широкие возможности твердофазной технологии и создавать новое высокопроизводительное оборудование по обработке полимеров давлением.

Работа выполнена в рамках совместной Российско-Американской программы Министерства образования и науки РФ и Американского Фонда гражданских исследований и развития «Фундаментальные исследования и высшее образование», проект НОЦ-019 
ТамбГТУ–ИСМАН «Твердофазные технологии» на 2007 – 2012 гг.; в соответствии с ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 гг., 
ГК П2110 от 05.11.2009 «Исследование влияния СВЧ-излучения на формирование структуры с улучшенными физико-механическими свойствами наномодифицированных полимер-углеродных материалов при твердофазной обработке давлением» и ГК П702 от 20.05.2010 «Разработка методов твердофазной технологии создания и обработки углеродонаполненных полимерных материалов с заданными физико-механическими свойствами».

Цель и задачи исследования
Целью работы является исследование кинетики и разработка методов интенсификации процессов твердофазной технологии обработки модифицированных полимер-углеродных материалов для получения изделий с улучшенными эксплуатационными характеристиками на основе СВЧ-нагрева.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

1. Разработать способ интенсификации процессов твердофазной технологии обработки полимерных материалов.

2. Изучить зависимость влияния СВЧ-нагрева углеродных наполнителей на формирование структуры и эксплуатационных характеристик полимерных материалов.

3. Разработать математическую модель нагрева модифицированных полимер-углеродных материалов в СВЧ-поле.

4. Разработать аппаратурное оформление и технологическую схему энергосберегающей твердофазной технологии получения модифицированных полимер-углеродных материалов с улучшенными эксплуатационными характеристиками.

Научная новизна

Разработана математическая модель температурного поля цилиндрического образца при СВЧ-воздействии, позволяющая определить режимные параметры процессов твердофазной обработки модифицированных полимер-углеродных материалов.

Впервые экспериментально установлено повышение показателя поглощения СВЧ-излучения для АБС-сополимера, модифицированного углеродным наноматериалом.

Впервые показан и научно обоснован эффект интенсификации процесса твердофазной обработки модифицированных полимер-углеродных материалов на основе СВЧ-нагрева.

Практическая значимость
Предложен способ интенсификации процесса твердофазной обработки модифицированных полимер-углеродных материалов, использующий кратковременный 
СВЧ-нагрев с целью снижения энергоемкости производства (патент РФ № 2361733). 

Получены модифицированные полимер-углеродные материалы на основе крупнотоннажных полимеров (АБС-сополимера и ПЭВП), характеризующиеся улучшенными эксплуатационными характеристиками.

Разработан метод инженерного расчета СВЧ-нагрева модифицированных полимер-углеродных материалов, позволяющий решать ряд научных и прикладных задач, в том числе определять режимы СВЧ-нагрева для достижения требуемых пластических характеристик материала в процессе твердофазной обработки.

Методами твердофазной технологии в условиях физического и физико-хими​ческого модифицирования полимерных материалов получены изделия с улучшенными эксплуатационными характеристиками (прочность, теплостойкость и т.д.).

Результаты экспериментальных исследований модифицирования полимерных материалов и методики инженерного расчета СВЧ-нагрева модифицированных полимер-углеродных материалов использовались на предприятии ООО «НаноТехЦентр» (Тамбов), а также в учебном процессе по направлению подготовки бакалавров 150100 «Материаловедение и технологии материалов» по дисциплине «Основы твердофазных технологий» в ФГБОУ ВПО «ТГТУ». 

Экономическая эффективность разработанного технологического процесса обеспечивается снижением энергозатрат на 40% на стадии предварительного нагрева в результате СВЧ-нагрева модифицированных полимер-углеродных материалов. Одновременно снижается экологическая нагрузка производства в результате снижения отходов при твердофазной обработке материалов.

Положения, выносимые на защиту:

1. Результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса твердофазной экструзии (ТФЭ) модифицированных полимер-углеродных материалов на основе АБС-сополимера и ПЭВП.

2. Метод интенсификации процесса твердофазной обработки модифицированных полимер-углеродных материалов с целью повышения энергосбережения производства и улучшения эксплуатационных характеристик материалов. 

3. Математическая модель температурного поля цилиндрического образца и результаты инженерного расчета значений интенсивности и показателя поглощения 
СВЧ-излучения модифицированных полимер-углеродных материалов.

4. Результаты экспериментальных исследований эксплуатационных характеристик модифицированных полимер-углеродных материалов, полученных ТФЭ с использованием СВЧ-нагрева.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы были представлены на V – VIII Всероссийской с международным участием школе-семинаре по структурной макрокинетике для молодых ученых (Черноголовка, 2007 – 2010 гг.), I и III Международной конференции с элементами научной школы для молодых ученых «Функциональные наноматериалы и высокочистые вещества» (Суздаль, 2008 и 
2010 гг.), Всероссийской конференции молодых ученых «Неравновесные процессы в сплошных средах» – НПСС–2007–НПСС–2009 (Пермь, 2007 – 2009 гг.), Всероссийской школе-семинаре молодых ученых и преподавателей, аспирантов и студентов «Инновационный менеджмент в сфере высоких технологий» (Тамбов, 2008 г.), I – III Всероссийской научно-инновационной молодежной конференции «Современные твердофазные технологии: теория практика и инновационный менеджмент» (Тамбов, 2009 – 2011 гг.), Международной молодежной научной конференции «XXXV Гагаринские чтения» (Москва, 2009 г.), VIІI Международном конгрессе «Машины, технологии, материалы» (Варна, Болгария, 2011).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 печатных работ (из них 3 в журналах из перечня ВАК), получен 1 Патент РФ на изобретение.

Объем и структура диссертации. Диссертация включает введение, 5 глав, основные выводы и результаты, список литературы и приложение и содержит 119 страниц машинописного текста, 32 рисунка, 12 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сформулированы цели исследования, приведена аннотация основных результатов работы, показана их научная новизна и практическая значимость, даны рекомендации по реализации результатов исследований в промышленности и научно-инженерной практике.

В первой главе представлен обзор методов обработки и способов физического и физико-химического модифицирования полимерных материалов, проанализированы их достоинства и недостатки, приведен обзор отечественной и зарубежной литературы, отражающий современное состояние дел в этой области. Для исследования возможности переработки модифицированных полимер-углеродных материалов, а также определения режимных параметров процесса твердофазной обработки предложено использовать один из методов твердофазной технологии – твердофазную экструзию (ТФЭ) цилиндрических образцов материалов.

Во второй главе представлены объекты и методы исследования.

В качестве объектов исследований использовали полимеры класса термопластов: АБС-сополимер и ПЭВП.

В качестве модифицирующих веществ использовали УНМ «Таунит» производства ООО «НаноТехЦентр», Тамбов – одностенные наномасштабные нитевидные образования поликристаллического графита в виде сыпучего порошка и технический углерод (сажу) марки К-354.
Дано описание методики получения модифицированных полимер-углеродных материалов, подготовки образцов для исследования, методики СВЧ-нагрева и методики ТФЭ полимерных материалов. При исследовании структурно-механических и теплофизических свойств полученных модифицированных полимер-углеродных материалов использовали методики оценки прочностных свойств в условиях одноосного растяжения и срезывающих напряжений, методики определения теплостойкости и уровня остаточных напряжений в режиме изометрического нагрева, дифференциально-сканирующей калориметрии (ДСК), рентгеноструктурного анализа (РСА) и растровой электронной микроскопии (РЭМ).

Третья глава посвящена экспериментальным исследованиям процесса ТФЭ модифицированных полимер-углеродных материалов с использованием кратковременного СВЧ-нагрева и оценке структурно-механических и теплофизических характеристик материалов, прошедших ТФЭ.

Основными технологическими параметрами ТФЭ полимерных материалов и факторами, эффективно влияющими на качество готового экструдата, являются экструзионное отношение λэкс, температура заготовки, необходимое давление формования Pф, геометрические параметры входного участка фильеры и наличие модифицирующих добавок. Необходимое давление формования Pф зависит от природы и содержания модификатора, температуры и скорости выдавливания. 

Исследования особенностей ТФЭ модифицированных полимер-углеродных материалов проводили на экспериментальной установке с ячейкой высокого давления на универсальной испытательной машине УТС 101-5 (погрешность измерения не более 0,5%) при v = const при различных скоростях выдавливания в диапазоне v = 20…
100 мм/мин. Анализ диаграммы ТФЭ (рис. 1) позволяет выделить основные стадии технологического процесса:

1) упругое деформирование; 

2) пластическое деформирование (течение материала через фильеру).

В ряде работ показано, что оптимальной температурой твердофазной обработки полимерных материалов и композитов является температура Тэкс, ближайшая к Тс или Тпл. Для большинства полимеров она определяется из соотношения Бойера как
Тэкс = (0,75 ± 0,15) Тпл (Тс).


 (3.1)
ТФЭ при оптимальной температуре обработки обеспечивает значительное снижение необходимого давления формования, улучшение эксплуатационных характеристик экструдатов. При этом процесс термостатирования заготовки занимает длительное время (порядка 30 мин). Использование СВЧ-нагрева позволяет сократить время нагрева заготовки с десятков минут до десятков секунд. Для интенсификации процесса твердофазной обработки модифицированных полимер-углеродных материалов был предложен способ формования термопластов с использованием СВЧ-нагрева (Патент РФ 2361733).

Анализ экспериментальных данных по кинетике СВЧ-нагрева показывает, что скорость нагрева порошка УНМ (5…8 (С/с) значительно превосходит скорость нагрева исходных полимерных материалов (0,1…0,4 (С/с). 
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Объемная СВЧ-обработка полимер-углеродных материалов и изделий позволяет использовать высокие энерго-, электро- и теплопроводящие свойства углерода для формирования полимерной матрицы с улучшенными свойствами. Поскольку углерод является хорошим проводником и скорость его нагрева существенно выше, чем полимерного материала, то наблюдается более интенсивный нагрев частиц углерода. Это приводит к локальному нагреву пограничной поверхности полимерного и углеродного материала вплоть до плавления полимера. При этом основная часть модифицированного полимер-углеродного материала не успевает прогреваться и остается в твердом структурированном состоянии. СВЧ-нагрев позволяет, сохраняя все преимущества твердофазной обработки (ориентирование макромолекул за счет сдвиговых деформаций с соответствующим увеличением прочностных показателей готового изделия), использовать расплавленные локальные зоны вокруг частиц углерода для увеличения деформативности заготовок, определяемой структурной подвижностью полимерной матрицы. В результате, при ТФЭ наблюдается снижение необходимого давления формования Pф на 10…20% (рис. 2) (средняя квадратическая погрешность составила не более 7%).
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Рис. 2. Диаграмма зависимости необходимого давления формования Pф от времени СВЧ-нагрева модифицированных материалов на основе АБС-сополимера (а) и 
ПЭВП (б). (экс = 2,07, Тэкс = 298 К
Кроме того, расширение при нагреве локально расплавленной пленки полимера и частиц углерода, ограниченных основной твердой частью полимерной матрицы, приводит к значительному повышению внутреннего давления и, как следствие, к увеличению площади граничной поверхности полимерной матрицы с частицами углерода. Это явление дополнительно сказывается на увеличении прочностных характеристик готовых изделий, полученных ТФЭ.

Сравнительные механические характеристики модифицированных полимер-углеродных материалов, полученные при одноосном растяжении представлены в 
табл. 1. При реализации процесса ТФЭ хорошо прослеживается влияние углеродного наполнителя на прочностные характеристики модифицированных полимер-углеродных материалов.

В результате модификации материала и его ориентирования в процессе ТФЭ значительно повышаются прочностные характеристики в условиях одноосного растяжения. При этом, для всех материалов развиваются два конкурирующих процесса: 
ориентация макромолекул в режиме ТФЭ, что ведет к повышению прочностных характеристик; 
разрыхление структуры в результате наполнения полимерной матрицы и, как следствие, снижение значения модуля упругости (АБС) или относительного удлинения при разрыве (ПЭВП).
При оценке прочностных характеристик в условиях срезывающих напряжений отмечено их повышение в направлении, перпендикулярном ориентации в режиме ТФЭ 
(( на 10…25%) (рис. 3).

1. Сравнительные механические характеристики модифицированных 
полимер-углеродных материалов в зависимости от состава и времени 
СВЧ-обработки

	
	Предел текучести, 
σт, МПа
	Предел прочности при разрыве, 
σр, МПа
	Относительное удлинение при разрыве, εр, %
	Модуль упругости, 
Е, МПа

	АБС исх, ЖФ
	30,80
	20,20
	325
	5,43

	АБС+1 масс.част.УНМ, ЖФ
	36,10
	30,30
	350
	8,26

	АБС+1 масс.част.сажи, ЖФ
	32,30
	21,00
	350
	8,57

	АБС исх, ТФЭ, 0 с. СВЧ
	35,90
	30,60
	375
	5,11

	АБС исх, ТФЭ, 50 с. СВЧ
	37,90
	32,20
	400
	6,32

	АБС+1 масс.част.УНМ, ТФЭ, 0 с. СВЧ
	42,30
	39,70
	400
	5,63

	АБС+1 масс.част.УНМ, ТФЭ, 40 с.СВЧ
	44,40
	40,70
	450
	6,53

	АБС+1 масс.част.сажи, ТФЭ, 0 с. СВЧ
	38,00
	35,60
	365
	5,40

	АБС+1 масс.част.сажи, ТФЭ, 30 с. СВЧ
	39,10
	33,70
	369
	5,20

	ПЭВП исх, ЖФ
	23,12
	14,72
	3385,7
	4,93

	ПЭВП+1 масс.част.УНМ, ЖФ
	22,86
	14,20
	3533,8
	4,44

	ПЭВП+1 масс.част.сажи, ЖФ
	22,91
	14,11
	3756,7
	5,43

	ПЭВП исх, ТФЭ, 0 с. СВЧ
	33,09
	25,19
	4935,6
	5,97

	ПЭВП исх, ТФЭ, 30 с. СВЧ
	34,87
	27,44
	4695,8
	6,25

	ПЭВП+1 масс.част.УНМ, ТФЭ, 0 с.СВЧ
	36,66
	36,66
	2862,6
	5,12

	ПЭВП+1 масс.част.УНМ, ТФЭ, 20с.СВЧ
	38,63
	38,63
	2567,5
	5,56

	ПЭВП+1 масс.част.сажи, ТФЭ, 0 с.СВЧ
	37,87
	37,87
	2763,1
	5,24

	ПЭВП+1 масс.част.сажи, ТФЭ, 40с.СВЧ
	38,47
	38,47
	2689,5
	5,96


Анализ снимков, полученных с помощью РЭМ, подтвердил высказанное ранее предположение о некотором разрыхлении структуры полимера при его модифицировании. На рисунках 4, 5 хорошо видны форма и распределение модифицирующих веществ в объеме полимерной матрицы.

Технический углерод (сажа) присутствует в полимерной матрице (переработка ЖФ-методами) в виде агломератов различного размера (рис. 4, а, б – 1 – формы белого цвета). Ценной особенностью некоторых видов саж является их способность к структурированию. Возникновение ориентированных структур углерода (рис. 4, г – 2) связано с воздействием СВЧ-излучения. Вероятно, это происходит в результате поляризации частиц углерода.
Как и в случае внесения технического углерода, УНМ распределены в объеме полимерной матрицы (ЖФ-метод) в виде агломератов различного размера (рис. 5, б – 1, 2). Однако, они имеют более правильную форму: возникают различные структурированные формы частиц углерода, характеризующиеся более развитой формой поверхности. При ТФЭ углеродные наноструктуры разбиваются на более мелкие частицы (рис. 5, г – 3 – частицы белого цвета).

В системе ПЭВП+УНМ структура частиц УНМ характеризуется сложной и развитой формой поверхности. ТФЭ модифицированного полимер-углеродного материала приводит к ориентации молекул полимера, разбиению агломератов УНМ и распределению их в объеме полимера. Внесенный в матрицу ПЭВП технический углерод ведет себя неоднозначно. Возникают как крупные агломераты, так и структуры со сложными поверхностями. 
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Рис. 3. Диаграмма изменения прочностных характеристик модифицированных материалов 
на основе АБС-сополимера (а) и ПЭВП (б) в условиях срезывающих напряжений σср 
в зависимости от времени СВЧ-обработки композиций, прошедших ТФЭ при 
(экс = 2,07, Тэкс = 298 К
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Рис. 4. Растровая электронная микроскопия композита АБС+1 масс.част.сажи: 
а, б – ЖФ; в, г – ТФЭ при 60 с СВЧ-нагрева. (экс  =  2,07
Одним из методов повышения прочностных характеристик материалов является снижение уровня остаточных напряжений экструдатов σост. Установлено, что использование предварительного СВЧ-нагрева позволяет снизить σост в 2 – 4 раза (рис. 6). При этом отмечена интересная закономерность: для модифицированных материалов в области сверхмалых добавок (0,05…0,3 масс.част.) характерен заниженный уровень σост при времени СВЧ-нагрева от 20 до 60 с (0,2…0,6 МПа), а в диапазонах 0…20 и 60…100 с σост превышает 1 МПа.
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Рис. 5. Растровая электронная микроскопия композита АБС+1 масс.част. УНМ: 
а, б – ЖФ; в, г – ТФЭ при 30 с СВЧ-нагрева. (экс = 2,07
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Рис. 6. Диаграммы изометрического нагрева исходного АБС-сополимера (1) и композитов 
АБС+1 масс.част. УНМ (2) и АБС+1 масс.част. сажи (3), 40 сСВЧ (рис. 6, а); исходного ПЭВП (1) и композита ПЭВП+1 масс.част. УНМ, 0 с СВЧ (2) и 40 с СВЧ (3) (рис. 6, б), прошедших ТФЭ при (экс = 2,07, Тэкс= 298 К. Скорость поднятия температуры 1,7 град/мин
При анализе диаграмм изометрического нагрева отмечено некоторое увеличение температуры теплостойкости материалов, прошедших ТФЭ с использованием СВЧ-нагрева (Ттп повышается на 5…30 К).

В 4 главе представлены результаты математического моделирования процесса СВЧ-нагрева модифицированных полимер-углеродных материалов, проведена проверка адекватности модели.
В результате значительной сложности процессов, сопутствующих СВЧ-нагреву цилиндрического образца в рабочем объеме принимается ряд допущений: 1) плотность потока СВЧ-излучения через поверхность образца постоянна во времени и по поверхности; 2) степень отражения СВЧ-излучения поверхностью образца одинакова для исходного и наномодифицированного материалов; 3) показатель поглощения в рассматриваемом диапазоне температур не зависит от температуры; 4) изменение мощности 
СВЧ-излучения по толщине образца подчиняется закону Бугера–Ламберта–Бера; 5) тепловые потоки вдоль оси образца отсутствуют.

Вследствие высоких энерго-, электро- и теплопроводящих свойств углерода при СВЧ-нагреве, углеродные частицы функционируют как центры дополнительного источника тепла. Тогда нестационарное температурное поле цилиндрического образца модифицированного полимер-углеродного материала, нагреваемого СВЧ-полем, может быть получено решением задачи нестационарной теплопроводности для сплошного неограниченного цилиндра с объемным функциональным источником тепла.

Постановка задачи теплопроводности:


[image: image15.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

,

0

,

0

,

,

1

,

,

2

2

>

t

£

£

r

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

t

¶

+

¶

t

¶

=

t

¶

t

¶

R

r

c

r

q

r

r

t

r

r

r

t

a

r

t


(4.1)

[image: image16.wmf](

)

(

)

;

0

,

r

f

r

t

=




             (4.2)

[image: image17.wmf](

)

;

,

0

¥

<

¶

t

¶

r

t




        (4.3)


[image: image18.wmf](

)

(

)

(

)

.

0

,

,

=

-

t

a

+

¶

t

¶

l

c

t

R

t

r

R

t



       (4.4)

Решение задачи (4.1) – (4.4) имеет вид
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где
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где 
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 – функции Бесселя первого рода, нулевого и первого порядка соответственно; μ – последовательные положительные корни уравнения
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Суммирование в (4.5) ведется по числам μ.

Мощность теплового источника в образце, обусловленного поглощением энергии СВЧ-излучения, определяется следующим образом: 
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где
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Эффективные плотность и теплоемкость модифицированного образца могут быть определены в соответствии с принципом аддитивности.

Так как включения углеродного наноматериала в полимере можно рассматривать как изолированные, то для вычисления эффективной теплопроводности данной системы можно использовать формулу Оделевского:
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В формуле (4.14) индексы п и с относятся к характеристикам полимера и углеродного наноматериала соответственно, m – массовая доля углеродного наноматериала в модифицированном полимерном образце.

При равномерном начальном распределении температуры в образце, т.е. при 
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Параметр Q из соотношения (4.10) и числа μ как решения уравнения (4.11) определяются численными методами.

Путем достижения совпадения расчетного температурного поля с экспериментальными данными определяются численные значения I0 и k.

Минимальное значение I0, соответствующее полному поглощению СВЧ-излучения образцом при данном темпе нагрева, определяется на основе общего теплового баланса для фиксированного момента времени: общее тепловыделение источника тепла равно изменению теплосодержания образца за вычетом тепловых потерь с поверхности образца в окружающую среду.
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Значение k определяется методом итераций до совпадения расчетного перепада температур в образце с экспериментальным.

Определение параметра k для наномодифицированного АБС-сополимера осуществляется по аналогичной методике при фиксированном значении потока СВЧ-излучения через наружную поверхность образца по экспериментальным данным.

В результате расчетов были определены следующие значения:

· минимальное значение интенсивности I0 = 580 Вт/м2;

· действительное значение интенсивности I0 = 830 Вт/м2;

· показатель поглощения для исходного образца k = 2,0 ( 103 ( 1/м;

· показатель поглощения для модифицированного образца k = 4,5 ( 103 ( 1/м;
· характеристики модифицированного АБС-сополимера;
· плотность 1046 кг/м3 (изменение 1,1%);

· теплоемкость 1790 Дж/(кг ( К) (изменение 0,5%);

· теплопроводность 0,220 Вт/(м ( К) (изменение 3,0%).

Расчетная программа написана на алгоритмическом языке С++.

Расчетные значения температур при данных значениях определяемых параметров, а также соответствующие экспериментальные значения температур приводятся на рис. 7. 


Рис. 7. Экспериментальные и расчетные данные по СВЧ-нагреву образцов АБС-сополимера исходного и модифицированного углеродным наноматериалом «Таунит»:
■ – экспериментальные значения температуры центра образца исходного АБС-сополимера;

( – экспериментальные значения температуры центра образца наномодифицированного 
АБС-сополимера; верхняя и нижняя 
линии – соответственно, расчетные значения температуры центра образцов наномодифицированного и исходного АБС-сополимера
В 5 главе приводится разработка аппаратурного оформления технологической схемы твердофазной обработки полимерных материалов на примере процесса объемной штамповки.

Типовая схема технологического процесса объемной штамповки изделий из модифицированных полимер-углеродных материалов показана на рис. 9 и включает в себя следующие стадии:

· получение модифицированных полимер-углеродных материалов и резка профиля на заготовки требуемого размера;

· транспортирование заготовок в нагревательное устройство;
· СВЧ-нагрев заготовок до необходимой температуры штамповки;
· подача заготовок на пресс и штамповка изделий. 

При традиционных способах нагрев объекта происходит по поверхности. Если теплопроводность объекта низка, что имеет место у диэлектриков, то термообработка объекта происходит медленно, с локальным перегревом поверхности нагрева, отчего возможно подгорание этой поверхности, возникновение внутренних механических напряжений. На основании полученных результатов предлагается использовать горизонтальные термокамеры туннельного типа с автоматической выгрузкой заготовок термопласта и установленным в качестве нагревательного элемента СВЧ-генератором. Такая термокамера с СВЧ-генератором должна быть установлена рядом с прессом.

Рис. 8. Технологическая схема процесса объемной штамповки модифицированных полимер-углеродных материалов с СВЧ-нагревом непрерывного действия: 1 – экструдер; 2 – подающие валки; 
3 – вырубное устройство; 
4 – дробилка; 5 – СВЧ-генератор; 
6 – транспортер; 7 – манипулятор; 
8 – пресс
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ
1. Обоснована эффективность применения СВЧ-нагрева для интенсификации процессов твердофазной технологии.

2. Экспериментально подтверждена возможность получения модифицированных полимер-углеродных материалов с улучшенными эксплуатационными характеристиками путем внесения малых объемов углеродных материалов в сочетании с СВЧ-нагревом при твердофазной обработке.

3. Разработан метод интенсификации процесса твердофазной технологии (на примере ТФЭ) модифицированных полимер-углеродных материалов. На основе физических и физико-механических исследований структуры и свойств материалов, прошедших ТФЭ, установлено, что при использовании СВЧ-нагрева: снижается Рф ( на 10…20%; увеличивается σt на 20…50%; увеличивается σср ( на 10…30%; снижается уровень σост в 2…4 раза; повышается Ттп материалов на 5…30 К, Тпл – на 5…40 К. При использовании СВЧ-нагрева происходит структурирование технического углерода (сажи), при этом эффективность использования его в качестве наполнителя полимерных материалов возрастает до уровня УНМ.

4. Разработана математическая модель процесса СВЧ-нагрева наномодифицированных полимерных материалов на примере АБС-сополимера. Установлено, что введение 1 масс. части углеродного наноматериала «Таунит» практически не измененяет теплофизические характеристики АБС-сополимера, но более чем в 2 раза повышает значение показателя поглощения СВЧ-излучения, что приводит к существенной интенсификации нагрева наномодифицированного АБС-сополимера в СВЧ-поле. Определены следующие сравнительные характеристики исходного и наномодифицированного АБС-сополимера: показатель поглощения для исходного образца k = 2,0 ( 103 1/м; показатель поглощения для наномодифицированного образца k = 4,5 ( 103 1/м; характеристики наномодифицированного АБС-сополимера: а) плотность 1046 кг/м3 (+ 1,1%); б) теплоемкость 1790 Дж/(кг ( К) (+ 0,5%); в) теплопроводность 0,220 Вт/(м ( К) (+ 3,0%). 

5. Разработано аппаратурное оформление технологической схемы энергосберегающей твердофазной обработки модифицированных полимер-углеродных материалов на примере процесса объемной штамповки. В результате использования разработанной технологии энергопотребление снижается ориентировочно на 40% за счет снижения теплопотерь при СВЧ-нагреве модифицированных полимер-углеродных материалов.

6. На основании полученных результатов для ООО «НаноТехЦентр» разработан способ формования термопластов для производства изделий из полимерных и модифицированных полимер-углеродных материалов методом ТФЭ с использованием СВЧ-нагрева.
7. Теоретические (разработанный подход математического моделирования) и экспериментальные (способ интенсификации процесса твердофазной обработки) результаты использовались в учебном процессе по направлению подготовки бакалавров 150100 «Материаловедение и технологии материалов» по дисциплине «Основы твердофазных технологий» в ФГБОУ ВПО «ТГТУ».

Основные определения и обозначения
СВЧ-нагрев – нагрев СВЧ электромагнитными волнами; АБС-сополимер акрилонитрила, бутадиена и стирола; ПЭВП – полиэтилен высокой плотности; УНМ – углеродные наноструктурные материалы; ЖФ – жидкофазное формование; ТФЭ – твердофазная плунжерная экструзия; λэкс – экструзионное отношение; Pф – необходимое давление формования, МПа; v – скорость выдавливания при твердофазной плунжерной экструзии, мм/мин; Тэкс – температура твердофазной плунжерной экструзии, К; Тс – температура стеклования, К; Тпл – температура плавления, К; Ттп – температура теплостойкости, К; σt – предел текучести при одноосном растяжении, МПа; σср – предел прочности в условиях срезывающих напряжений, МПа; 
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 – температурное поле цилиндрического образца, (С; R – радиус цилиндрического образца, м; а – температуропроводность материала образца, м2/с; с – теплоемкость материала образца, Дж/(кг ( К); 
ρ – плотность материала образца, кг/м3; λ – теплопроводность материала образца, Вт/(м ( К); 
[image: image34.wmf]a

v

=

, м/с0,5; 
[image: image35.wmf](

)

r

f

 – распределение температуры внутри образца в начальный момент времени, (С; α – коэффициент теплоотдачи от поверхности образца к окружающей среде, Вт/(м2 ( К); 
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 – температура окружающей среды, (С; I(r) – текущая интенсивность СВЧ-излучения внутри образца, Вт/м2; I0 – интенсивность проникающей составляющей СВЧ-излучения на поверхности образца, Вт/м2; k – показатель поглощения, 1/м.
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Рис. 1. Типичная диаграмма ТФЭ �АБС-сополимера (20 < V < 100 мм/мин)
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