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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТЕЧЕНИЯ 
ПОЛИОЛЕФИНОВ ПРИ ЭКСТРУЗИИ ЛИСТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ В 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 
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Институт механики металлополимерных систем имени В. А. Белого НАН Беларуси, ул. Кирова, 32а, 246050, г. Гомель, Беларусь 

Исследованы структура и свойства листовых материалов из полиолефинов, полученных на про-
мышленной экструзионной линии с плоскощелевой головкой центрального входа. Показано, что при 
работе такой линии в расплаве полимера, проходящего через коллекторный канал головки, происхо-
дит перераспределение макромолекул. При этом макромолекулы с более низкой молекулярной массой 
полимеров концентрируются в центре головки, а с более высокой молекулярной массой оттесняются 
на ее края. Охлаждающие валки каландра фиксируют такое распределение в готовом листовом ма-
териале. Попытка регулирования ширины листа путем увеличения расстояния между каландром и 
головкой приводит к неоднородности структуры и свойств полимера по ширине листа. Чем дальше 
расположен каландр от головки, тем больше разница в прочности материала между центром и кра-
ями листа. Вероятно, причиной этой неоднородности является дополнительная ориентация макро-
молекул преимущественно с более низкой молекулярной массой, возникающая при движении расплава 
на участке головка–каландр, из-за совместного воздействия термической усадки и тянущего 
устройства. Для улучшения качества полимерного листа, снижения неоднородности его структуры 
и свойств по ширине листа рекомендовано располагать каландр как можно ближе к головке, а необ-
ходимую ширину листа регулировать отрезными ножами. 

Ключевые слова: полиэтилен высокой плотности, полипропилен, экструзия листовых материалов, струк-
тура, свойства, молекулярная масса, ориентация макромолекул. 

FEATURES OF THE POLYOLEFINS FLOW DURING EXTRUSION OF 
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The structure and properties of sheet materials made of polyolefins obtained on an industrial extrusion 
line with a flat-slit head of the central entrance are investigated. It is shown that during the operation of such 
a line in the polymer melt passing through the collector channel of the head, redistribution of macromole-
cules occurs. In this case, macromolecules with a lower molecular weight of polymers are concentrated in 
the center of the head, and with a higher molecular weight are pushed to its edges. Calender cooling rolls 
record this distribution in the finished sheet material. An attempt to control the sheet width by increasing the 
distance between the calender and the head leads to heterogeneity of the structure and polymer properties 
along the sheet width. The farther the calender is from the head, the greater the difference in material 
strength between the center and the edges of the sheet. Probably, the reason for this heterogeneity is the ad-
ditional orientation of predominantly lower molecular weight macromolecules that occurs when the melt 
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moves in the head–calender region due to the combined effect of thermal shrinkage and the pulling device. 
To improve the quality of the polymer sheet, to reduce the heterogeneity of its structure and properties along 
the width of the sheet, it is recommended to place the calender as close to the head as possible, and adjust 
the required sheet width with cutting knives. 

Keywords: high density polyethylene, polypropylene, extrusion of sheet materials, structure, properties, mоlecular 
weight, orientation of macromolecules. 

Введение 

При производстве изделий из полимерных матери-
алов методом вакуумформования и нарезки, например 
бордюрных лент для ландшафтных и садоводческих це-
лей, технологи сталкиваются с проблемами, обуслов-
ленными качеством исходного полимерного листа. Ис-
пользование полимерных листов, имеющих ширину, 
большую, чем необходимо для дальнейшей обработки, 
как правило, требует дополнительной технологической 
операции — обрезки кромки листа с использованием 
специального оборудования, что, безусловно, увеличи-
вает себестоимость изделия и способствует формирова-
нию большого количества отходов для их последующей 
переработки или утилизации. Была поставлена зада-
ча — получить лист необходимой ширины, исключив 
дополнительную технологическую операцию.  

При разработке нового технического решения 
установили, что расстояние между головкой экстру-
дера и каландром влияет на размеры экструдируе-
мого листа. Близкое расположение каландра позво-
ляет раздавить полимерный расплав охлаждающими 
валками и получить лист шире, чем щель головки. 
При отодвигании каландра от головки ширина листа 
уменьшается за счет охлаждения и усадки. Таким 
образом, изменение расстояния между каландром и 
головкой экструдера позволяет в небольших преде-
лах регулировать ширину листа, получая его необ-
ходимый размер без применения обрезных ножей и, 
как следствие, без образования кромочных отходов.   

В результате опытных испытаний установили 
оптимальное расстоянии головка–каландр, равное 
450 мм, и получили полимерный лист шириной 
930 мм. Такая ширина позволяет исключить обрезку 
краев листа при экструзии, обеспечивает минималь-
ное количество образующихся полимерных отходов 
и оптимальную нарезку для последующего вакуум-
формования шести заготовок для бордюрных лент 
шириной 155 мм. Однако, если в процессе нарезки 
лент претензий к листу не возникало, то при ваку-
умформовании лист разрывало на стадии его разо-
грева, т. е. еще до начала формования изделия, при-
чем в одних и тех же местах. 

Ранее было показано [1, 2], что различная ско-
рость потока расплава полимера при экструзии 
плоских и рукавных пленок в разных сечениях го-
ловки, приводит к дополнительной ориентации мак-
ромолекул. Другие исследователи [3, 4] отмечали 
изменение структуры полиэтилена в поперечном се-
чении листового материала. Преимущественное мо-
лекулярно-массовое распределение полимеров в 
плоскощелевой головке изучали в [5] при экструзии 

полиолефинов на лабораторной экструзионной 
установке. Выдвинуто предположение, что именно 
процессы перераспределения макромолекул в рас-
плаве и их дополнительная ориентация при экстру-
зии ответственны за качество полимерного листа. 
Оставалось выяснить причины их появления и 
предложить способы их устранения. 

Цель работы — изучить особенности течения 
полиолефинов при экструзии листового материала 
на производственных линиях и предложить меры по 
улучшению его качества. 

Материалы и методы исследования 

Попытка моделирования работы промышлен-
ной листовальной экструзионной линии на лабора-
торной установке с плоскощелевой головкой шири-
ной 10 см не дала результата — свойства материала 
по всей ширине узкого полимерного листа были 
практически одинаковы при всех допустимых изме-
нениях в технологии его получения. Поэтому прове-
ли эксперимент непосредственно на производствен-
ном оборудовании, ограничив при этом 
материальные затраты — не более 50 кг полимеров 
и один час рабочего времени. Лист изготавливали на 
экструзионной листовальной линии «ЛЛ 
90×90×1000» («Большевик», Украина). Основу ли-
нии составляют: двухшнековый экструдер с диамет-
ром шнека 90 мм, плоскощелевая головка централь-
ного входа шириной 1000 мм (рис. 1), приемный 
каландр с охлаждающими валками и тянущее  
 

 
Рисунок 1 — Схема плоскощелевой головки для экструзии ли-
стов: 1, 2 – регулировочные болты; 3 – коллектор; 4 – упругая 
призма дросселя; 5 – формующие губки 
Fig. 1 — Scheme of a flat-slot head for sheet extrusion: 1, 2 – adjusting 
bolts; 3 – collector; 4 – elastic prism of the throttle; 5 – forming jaws 
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устройство. Линия предназначается для производ-
ства листа из полиэтилена высокой плотности 
(ПЭВП) и полипропилена (ПП). 

Эксперимент проводили следующим образом. 
После выхода экструзионной линии на стабильный 
режим работы, обеспечивающий изготовление ли-
стового материала шириной 930 мм и толщиной 
около 1 мм, когда в загрузочном бункере оставалось 
25 кг ПЭВП, приемный каландр перемещали на раз-
личное расстояние от головки без изменения 
остальных параметров рабочего процесса. На каж-
дом из расстояний линия работала в устойчивом ре-
жиме 5 мин, производя около 5 м листового матери-
ала. После выработки ПЭВП, в бункер засыпали 
25 кг ПП. При тех же производственных парамет-
рах, но на одном расстоянии головка–каландр, рав-
ном 450 мм, получали экспериментальный листовой 
материал для исследования. 

Работу на линии вели при скорости тянуще-
го устройства 1 м/мин в диапазоне температур на 
плоскощелевой головке и в зонах экструдера 
230–250 ºС и 130–230 ºС соответственно. 

Для изготовления листа использовали ПЭВП 
марки 273-79 («Казаньоргсинтез», Россия) и ПП 
марки 01007 («Каплен», Россия). 

Экспериментальные образцы разрезали на 
полосы шириной 15 мм и длиной 120 мм вдоль и 
поперек экструзии в соответствующем сечении 
листа. В середине полосы пробойником отсекали 
по 2–3 мм материала с каждого края. Полосы испы-
тывали на разрывной машине в соответствии со 
стандартной методикой ГОСТ 11262. Измеряли 
прочность при растяжении и удлинение образца при 
разрыве. Плотность материала определяли весовым 
методом на образцах диаметром 10 мм, вырублен-
ных в соответствующем сечении листа. 

Структуру полимерного листа изучали мето-
дом рентгеноструктурного анализа на дифракто-
метре «ДРОН-7» («Буревестник», Россия). Диапа-
зон сканирования 15–50º с шагом 0,1º.  

Результаты и их обсуждение  

Анализ физико-механических свойств листово-
го материала из ПЭВП шириной 930 мм, полученно-
го без обрезки кромок, позволил выявить заметную 
разницу показателей, (прочности при растяжении и 
удлинения образцов при разрыве) по ширине листа 
вдоль направления экструзии (рис. 2). Именно, бли-
же к центру листа, в месте наибольшей прочности и, 
соответственно, наименьшего удлинения образцов, 
происходил разрыв листового материала при нагре-
ве на вакуумформовочной установке. 

Структурный анализ образцов показал (рис. 3), 
что в центре листа полимер обладает более высокой 
кристалличностью, по сравнению с аналогичной на 
краю листа. Малый шаг сканирования рентгеновско-
го излучения позволил зафиксировать на дифракто-
граммах незначительный сдвиг дифракционного мак-
симума рефлекса 110 (2θ = 21,6º) исследуемого 
материала. Меньшее значение угла 2θ = 21,53º в цен-

тре листа, по сравнению с аналогичным на краю ли-
ста (2θ = 21,71º), свидетельствует [6] о меньшем по-
перечном размере кристаллитов ПЭВП и, соответ-
ственно, о более упорядоченной структуре 
макромолекулы полимера в этом сечении. Это под-
тверждается и значениями плотности материала. В 
центре листа плотность оказалась выше, чем на краях 
листа 936 г/м³ и 923 г/м³ соответственно. 

 
 
Рисунок 2 — Изменение свойств ПЭВП по ширине листа: 1 – 
прочность при растяжении; 2 – удлинение при разрыве 
Fig. 2 — Variation of material properties (HDPE) across sheet width: 
1 – tensile strength; 2 – elongation at break 
 

 
Рисунок 3 — Дифрактограмма образцов листового материала из 
ПЭВП: 1 – в центре листа; 2 – на краю листа 
Fig. 3 — Diffraction pattern of sheet material samples of HDPE: 1– 
center of sheet; 2 – periphery of sheet 

Разница в показателях свойств материала по 
ширине листа становится еще более заметной, если 
каландр отодвинуть от головки на большее расстоя-
ние (рис. 4). Прочность при растяжении в отдельных 
сечениях листового материала приближается к 
прочности ориентированных полиэтиленовых пле-
нок >100 МПа [7], а его плотность достигает
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Рисунок 4 — Изменение прочности материала (ПЭВП) по ширине листа в зависимости от расстояния между головкой и каланд-
ром: 1 – 5 см; 2 – 50 см; 3 – 74 см 
Fig. 4 — Change of HDPE strength along the sheet width depending on the distance between the head and calendar: 1 – 5 cm; 2 – 50 cm; 3 – 74 cm 
 
962 г/м³. Объяснить подобный результат можно тем, 
что при увеличении расстояния между каландром и 
головкой, возрастает степень ориентации макромо-
лекул ПЭВП в данном сечении листа. 

Важным моментом в понимании происходящих 
при экструзии полимера процессов является и тот 
факт, что минимальное расстояние головка–каландр, 
а именно 5 см, обеспечивает однородность свойств 
материала по ширине листа, а прочность полимера 
при растяжении поперек экструзии практически не 
зависит ни от сечения листа, ни от расстояния го-
ловка–каландр. Т. е. в поперечном направлении экс-
трузии, несмотря на температурную усадку распла-
ва, ориентация макромолекул ПЭВП не 
наблюдается по всей ширине листа. 

Вероятно, подобное явление связано с тем, что 
в процессе экструзии происходит распределение 
макромолекул полимера по размерам вдоль ширины 
щели еще в цилиндре экструдера. При попадании 
расплава в центр коллекторного канала головки 
(рис. 1) полимер растекается по нему за счет проти-
водавления, создаваемого узкой щелью, обеспечи-
вающей равномерный выход расплава. Это растека-
ние интенсифицирует распределение макромолекул 
полимера по размерам из-за разности их текучести 
(вязкости). Более текучие устремляются к центру 
канала, стремясь выйти из щели по кратчайшему пути, 
а длинные вязкие макромолекулы оттесняются на края 
(рис. 5). Такой характер перераспределения макромо-
лекул подтверждается следующими фактами. Во-

первых, отсутствие «шейки» при растяжении экспери-
ментальных образцов, во-вторых, низкое значение по-
казателя удлинения при разрыве, свидетельствующие 
о дополнительной ориентации макромолекул. 

Известно [8], что изменение скорости отвода ли-
ста от головки позволяет регулировать вытяжку рас-
плава и, соответственно, ориентацию макромолекул 
ПЭВП. В представленной работе скорость тянущего 
устройства постоянна — 1 м/мин, но степень ориен-
тации макромолекул в сечениях листа существенно 
возрастает по мере увеличения расстояния каландр–
головка. Фактически, увеличение времени охлажде-
ния (усадки) расплава, т. е. времени попадания на 
валки каландра, позволяет макромолекулам в боль-
шей мере «сориентироваться» в направлении движе-
ния. Существенное изменение прочности материала 
по сечению листа наблюдали только̴ в тех местах, где 
из головки выходили макромолекулы с более низкой 
молекулярной массой. 

Можно предположить, что макромолекулы поли-
мера выходят из головки в виде статистических клуб-
ков (свернутая структура), размеры которых зависят от 
их молекулярной массы. Если расплав сразу попадает 
на охлаждающие валки каландра, то статистические 
клубки кристаллизуются в листовом материале в 
той же структуре, как и на выходе из щели. Если ка-
ландр отодвинут от головки, то клубки при движе-
нии расплава начинают усаживаться во всех направ-
лениях. Совместное действие «усадочных» сил и 
тянущего устройства линии приводит к тому, что
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Рисунок 5 — Распределение выхода макромолекул ПЭВП по ширине головки: 1 – с более высокой молекулярной массой; 2 – средней 
молекулярной массой; 3 – с более низкой молекулярной массой. Выделенная область — место преимущественного выхода из головки 
макромолекул с более низкой молекулярной массой 
Fig. 5 — Distribution of the output of macromolecules of high-density polyethylene along the width of the head. Symbol of macromolecules: 1 – 
higher molecular weight; 2 – medium molecular weight; 3 – lower molecular weight. Selected area – the place of predominant output from the 
heads of lower molecular weight macromolecules 

наиболее короткие из них распрямляются в линей-
ную (ориентированную) структуру. Чем дальше ка-
ландр отстоит от головки, тем больше у макромоле-
кул возможности сориентироваться в направлении 
экструзии. Охлаждающие валки фиксируют эту 
структуру в готовом листовом материале, что при-
водит к существенному увеличению прочности по-
лимера в местах расположения этих макромолекул. 
Крупные статистические клубки макромолекул не 
успевают за время прохождения расплава в проме-
жутке головка–каландр сориентироваться из-за сво-
его размера, а потому и прочность материала в ме-
стах их расположения остается практически 
одинаковой для всех образцов.  

Аналогичное изменение свойств материала по 
ширине листа наблюдали и при использовании в ка-
честве сырья ПП. 

Выводы 

Таким образом, попытка добиться нужной ши-
рины тонкого полимерного листа из полиолефинов 
путем перемещения приемного каландра от головки 
приводит к изменению свойств материала по его се-
чению. При этом, чем далее находится каландр от 
головки, тем более отличаются значения прочности 
полимера между центром и краями листового мате-
риала. Такое явление можно объяснить влиянием 
распределения макромолекул полимера различной 
молекулярной массы по сечению коллекторного ка-
нала головки экструдера на их ориентационные яв-
ления. Наиболее подвижные макромолекулы с более 
низкой молекулярной массой концентрируются в 
центре канала, а вязкие макромолекулы с более 
высокой молекулярной массой оттесняются на пе-
риферию. Такое распределение макромолекул со-
храняется при выходе из щели головки и в гото-
вом листовом материале. 

При малом расстоянии каландр–головка охла-
ждающие валки каландра фиксируют макромолеку-
лы в виде статистических клубков, кристалличность 

которых и свойства не различаются для разных мо-
лекулярных масс. Если же расстояние каландр–
головка увеличивается, температурная усадка и уси-
лия тянущего устройства приводят к дополнитель-
ной ориентации макромолекул с более низкой моле-
кулярной массой без заметного изменения 
структуры макромолекул. Охлаждающие валки 
фиксируют дополнительно ориентированную струк-
туру в готовом материале, что придает ему различие 
в свойствах по ширине листа. 

Поэтому, если полимерный лист будет исполь-
зован для дальнейшей переработки методом ваку-
умформования, то расстояние между головкой и ка-
ландром должно быть минимальным. Это исключит 
возможность для дополнительной ориентации, в 
первую очередь, макромолекул с более низкой мо-
лекулярной массой, располагающихся в центре рас-
плава, и устранит неоднородность свойств материа-
ла по ширине листа. 
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Обозначения 

ЛЛ — листовальная линия; ПП — полипро-
пилен; ПЭВП — полиэтилен высокой плотности; 
L, мм — удлинение при разрыве; σ, МПа — проч-
ность при растяжении; 2θ, º — угол когерентного 
рассеяния.  
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