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На основе нелинейной (степенной) модели вязкого деформирования однонаправленного слоя при 
сжатии в трансверсальной плоскости установлены зависимости усилия прижатия ролика и со
противления его перемещению от скорости перемещения и диаметра. Путем сравнения резуль
татов расчета параметров процесса с найденными экспериментально в случае прикатки роли
ком однонаправленной ленты на основе полиэтилена высокого давления и стеклоровинга под
тверждена адекватность предложенной модели процесса.

Введение
Прикатка роликом используется в процессах 

получения высокопрочных изделий из армирован
ных термопластов наслоением однонаправленного 
препрега на формообразующую матрицу [1, 2], на
моткой на оправку [2], а также в процессах формо
образования, совмещенных с пропиткой волокни
стого наполнителя полимерным связующим [2-7]. 
При этом протекают два процесса: вязкое деформи
рование укладываемого слоя и фильтрация поли
мерного расплава через волокнистую систему. Если 
роликом прикатывается препрег (предварительно 
пропитанный полимером волокнистый слой), то 
фильтрация расплава не играет существенной роли.

Процесс прикатки термопластичного препрега 
роликом легко автоматизируется, однако для 
управления им требуются соотношения, позво
ляющие оптимизировать силоскоростные режимы 
с целью достижения требуемых показателей каче
ства материала и производительности. Производи
тельность процесса и качество изделия зависят от 
вязких свойств препрега, от усилия прижатия ро
лика и от скорости перемещения, определяющих, с 
одной стороны, толщину формируемого слоя, сте
пень консолидации материала, а с другой, - сопро
тивление перемещению ролика. В известных рабо
тах [1-7] параметры процесса определяются на ос
нове линейной модели вязкого течения препрега, 
которая, как показывают исследования [8], для ар
мированных термопластов не вполне пригодна.

Цель данной работы - установить соотношения 
между силоскоростными режимами процесса и вяз
кими свойствами прикатываемого слоя, необходимые 

для определения оптимальных параметров прикатки.

Модель процесса и расчет параметров
Схема прикатки однонаправленно армированно

го термопластичного слоя, находящегося в вязкоте
кучем состоянии, показана на рис. 1. Предполагается, 
что ролик 1 обкатывается без скольжения по ленте 2, 
прижимая ее к формообразующей поверхности 3. К 
ролику приложено усилие прижатия Fn. В результате 
действия этого усилия в процессе перемещения роли
ка толщина слоя уменьшается от первоначальной ho 
до конечной hK, при этом возникает сила сопротивле
ния перемещению ролика, равная тянущей силе Ft, 
приложенной к ролику. Перемещениями материала в 
направлении движения ролика пренебрегаем, по
скольку однонаправленно армированный препрег 
практически нерастяжим.

При обкатывании ролика без проскальзывания 
относительно формируемого слоя мгновенный

Рис. I. Схема прикатки препрега роликом. / - ролик: 2 - лента 
препрега; 3 - формообразующая поверхность

+ Автор, с которым следует вести переписку.
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центр скоростей находится в точке С (рис. 1). Ско
рость произвольной точки В, лежащей на поверхно
сти ролика, имеет составляющую, направленную 
по нормали к формообразующей поверхности и 
равную

и = ^2(h~hJR-(h-hJ2 , (1)

где v - скорость перемещения ролика (скорость его 
оси); R - радиус ролика; h - толщина формируемо
го слоя в точке В.

К слою единичной длины (в направлении пе
ремещения ролика), имеющему ширину b и тол
щину h, приложена сила Fn. Пренебрегая кривиз
ной, контактирующей со слоем поверхности ро
лика (что допустимо, если толщина слоя мала по 
сравнению с радиусом ролика), находим полную 
силу прижатия ролика

*0
Fn=^z)dz, (2)

О

где z0 =Т2(А0-Лк)Я-(й0-йк)2 - длина контак

тирующего с роликом участка, отсчитываемая по 
оси z.

Сила Fn является результирующей распреде
ленных по ширине ролика сил (давления). Харак
тер распределения давления зависит от условий на 
границе и от вязких свойств деформируемого слоя.

Распределенное по поверхности ролика дав
ление определяет и силу сопротивления переме
щению ролика. Эта сила находится в результате 
интегрирования проекции давления на ось z по 
всей поверхности ролика, контактирующей с де
формируемым слоем

*/
-о /2

где х - координата, отсчитываемая в направлении 
ширины ролика (или прикатываемой ленты).

При расчете силы сопротивления по формуле 
(3) предполагается, что прилипание имеет место 
только на участке деформирования слоя длиной 
z0. После прохождения роликом точки С притипа- 
ние отсутствует. В реальных процессах выполне
ние этого условия обеспечивается соответствую
щим подбором материала ролика и температуры 
его поверхности.

Таким образом, для определения сил прижа
тия ролика и сопротивления его перемещению при 
заданных свойствах деформируемого слоя, его на
чальной и конечной толщинах и заданной скорости 
перемещения ролика необходимо знать распреде
ление давления на контактной поверхности еди
ничной длины. Это распределение аналогично рас
пределению давления при сжатии однонаправлен
ного (трансверсально изотропного) слоя между 

плоскопараллельными плитами.
Примем для описания вязких свойств одно

направленно армированного термопластичного 
слоя, деформируемого в трансверсальной плоско
сти, степенной закон течения в виде

т = Ау", (4)

где т - касательные напряжения; к — коэффициент 
вязкости; ў - скорость сдвига; п - показатель 
степени.

На основании решения задачи о сжатии вяз
кого однонаправлено армированного слоя со сте
пенным законом течения (4) между плоскопарал
лельными плитами [8, 9] для давления на поверх
ности ролика и силы прижатия, отнесенной к еди
нице длины слоя, имеем: 

р(х) = k(s + 2)"v"A^'}
(5)

k(s + 2)"v"A^ 
(п + 2)Л3("+,)

где А = boho - площадь поперечного сечения слоя 
(Ьо - начальная ширина слоя); и - скорость сжатия 
слоя, связанная со скоростью перемещения роли
ка соотношением: и = vz/R.

Подставив соотношения (5) и (6) в (2) и (3), 
запишем в общем виде выражения для усилия 
прижатия и силы сопротивления перемещению 
ролика:

"о

(7)

гг("+0(Л)FT=D$-^dh, (8)

n k(s + 2yA("^v"где D =--------------------- . (9)
(n + 2)R"

Выражения интегралов, заданных формулами 
(7) и (8), получаются громоздкими, поэтому даль
нейшие расчеты выполнены численно.

Зависимость конечной толщины прикатывае
мого слоя hK - важнейшего параметра, характери
зующего качество получаемого изделия, а именно 
степень консолидации слоев, от усилия прижатия и 
скорости ролика в явном виде из формул (7) и (8) не 
следует. Решение трансцендентного уравнения (7) 
относительно hK дает возможность проанализиро
вать зависимость этого параметра от усилия прижа
тия и радиуса ролика, от вязких свойств слоя и дру
гих параметров процесса (рис. 2)
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Рис. 2. Зависимость толщины формируемого слоя от усилия 
прижатия ролика при различной скорости укладки: I - 2; 2 - 10 
см/с (Диаметр ролика - 25 мм)

При формировании слоя заданной толщины 
hK требуемое усилие прижатия является линейной 
функцией коэффициента вязкости и степенной 
функцией скорости перемещения ролика, показа
тель степени которой равен п показателю степени 
в законе вязкого течения деформируемого слоя 
(4). В случае линейно вязкого слоя эта зависи
мость также линейная.

На усилие прижатия ролика, необходимое 
для достижения заданной толщины слоя, радиус 
ролика не оказывает существенного влияния. Так, 
с увеличением радиуса ролика в 5 раз (с 10 до 50 
мм) усилие прижатия возрастает только на 25%. 
Сила сопротивления перемещению ролика при 
этом уменьшается почти в 2 раза.

Методика и результаты эксперимента
Экспериментальную проверку адекватности 

полученных соотношений, связывающих силоско
ростные режимы процесса с характеристиками слоя 
и радиусом ролика, проводили на установке, схема 
которой показана на рис. 3.

Ленту однонаправленно армированного пре
прега помещали на нагреваемую плиту и прока
тывали роликом. Диаметр ролика принимали рав
ным 16, 25 и 50 мм. Привод обеспечивал задание 
различных скоростей перемещения ролика в диапа
зоне от 1 до 10 см/с. Различные значения усилия

Рис. 3. Схема установки для изучения силоскоростных режимов 
прикатки препрега роликом: 1 - ролик; 2 - препрег; 3 - нагревае
мая плита; 4 - груз; 5 - привод с измерителем тянущего усилия

прижатия ролика задавали грузами, размещаемыми 
на опорах с подшипниками. Усилие сопротивления 
перемещению ролика измеряли с помощью тензо
метрической силоизмерительной системы. Толщину 
формируемого слоя измеряли непосредственно в 
процессе прикатки (с помощью преобразователя пе
ремещения) и после охлаждения слоя.

В экспериментах использовали ленту препре
га на основе полиэтилена высокого давления мар
ки 15803-020 и стеклоровинга РБТ13-2400, полу
ченную на универсальной пултрузионной уста
новке [10]. Содержание стекловолокна 17 об.%. 
Размеры поперечного сечения ленты 10^2 мм.

Характеристики вязких свойств препрега опре
деляли по методу сжатия слоя между плоскопарал
лельными плитами [8] при температуре 140 °C, рав
ной температуре в экспериментах по прикатке слоя. 
Обоснованность выбора закона течения однона
правленно армированного препрега при сжатии в 
трансверсальной плоскости в форме выражения (4) 
проверяли по зависимостям между логарифмами 
скорости сжатия и толщиной образца, а также меж
ду касательными напряжениями и скоростями сдви
га в логарифмических координатах. Коэффициент 
корреляции между соответствующими величинами, 
как правило, не менее 0,99. Это дает основание кон
статировать удовлетворительное соответствие на
блюдаемых зависимостей принятому закону тече
ния. В результате обработки полученной в экспери
менте временной зависимости толщины сжимаемого 
слоя по методике, описанной в работе [8], определе
ны параметры степенного закона течения (4) для 
препрега: к = 14 кПа-c”, п = 0,72.

Экспериментально зафиксированные значе
ния усилий сопротивления перемещению роликов 
различного диаметра при разных значениях сил 
прижатия ролика оказались достаточно близкими к 
рассчитанным по формулам (7) и (8) (рис. 4). Удов-

Рис.4. Зависимость тянущей силы от усилия прижатия ролика 
различного диаметра: 1 - 16; 2 - 25; 3-50 мм
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летворительное совпадение получено и для значе
ний толщины прикатанного слоя. Отклонения впол
не укладываются в границы допускаемых погреш
ностей измерения. Таким образом, подтверждена 
адекватность предложенной модели процесса.

Выводы
Для установления силоскоростных режимов 

процесса прикатки роликом однонаправленно ар
мированного термопластичного слоя целесооб
разно использовать соотношения, полученные на 
основе модели вязкого деформирования слоя со 
степенным законом течения и экспериментально 
определяемые параметры этого закона.

Обозначения

А - площадь поперечного сечения слоя; Ьо - 
начальная, b - текущая ширина слоя, h0 - перво
начальная, hK - конечная, h - текущая толщина 
слоя; Fn - усилие прижатия; - тянущая сила; к 
- коэффициент вязкости; п - показатель степени; 
R - радиус ролика; и - скорость сжатия слоя; v - 
скорость перемещения ролика; х, z - координаты; 
z0 - длина контакта; ў - скорость сдвига; т - ка
сательное напряжение.
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