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Аннотация. В статье приведено сравнение численных результатов, полученных с помощью математической 
модели с опытными экспериментальными данными процесса соэкструзии многослойных полимерных изделий, с 
усиленной поверхностью контакта материалов. В качестве примера такого многослойного изделия приведен 
резиновый вкладыш для виброизоляции трамвайных путей. Выполнено численное моделирование процесса 
течения полимерных материалах в соэкструзионной головке, позволяющей получать изделия с усиленной 
поверхностью контакта. Моделирование проводилось в программно-вычислительном комплексе ANSYS с 
использованием МКЭ. В качестве реологического уравнения использовано степенное уравнение состояния 
Оствальда-де Виля. В ходе численного моделирования получены картины распределения давлений и на их 
основе рассчитано теоретическое значение затрачиваемой мощности. Сравнение теоретических и опытных 
значений перепада давлений и мощности, затрачиваемой на процесс, показало хорошую сходимость 
предложенной математической модели. 
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Abstract. The article presents a comparison of numerical results obtained using a mathematical model with 
experimental experimental data on the process of coextrusion of multilayer polymer products with a reinforced contact 
surface of materials. As an example of such a multilayer product, a rubber liner for vibration isolation of tram tracks is 
given. Numerical simulation of the flow of polymer materials in a coextrusion head is performed, which allows to obtain 
products with a reinforced contact surface. The simulation was carried out in the ANSYS software and computing 
complex using FEM. The Ostwald-de Ville power equation of state is used as a rheological equation. During the 
numerical simulation, pressure distribution patterns were obtained and the theoretical value of the consumed power was 
calculated on their basis. A comparison of the theoretical and experimental values of the pressure drop and the power 
spent on the process showed good convergence of the proposed mathematical model. 
 

Введение 
В отрасли строительных материалов всё чаще 

возникает необходимость гашения шума и вибрации, а 
также повышения уровня фиксации трамвайных путей с 
целью уменьшения вибрационной нагрузки на 
близлежащие здания и сооружения [1]. С этой целью 
предлагается использовать резиновые вкладыши. 
Известна конструкция вкладышей фирмы «SEDRA» [2] 
(см. рис. 1). 

В такой конструкции к трамвайной желобчатой 
рельсе 1 с боков устанавливаются многослойные 
вкладыши, полученные методом соэкструзии. Вкладыши 
состоят из нескольких слоёв, каждому из которых 
характерны свои свойства. Нижний подкладной слой 2 
 

 

 
Рис. 1. Компоненты резиновых 

вкладышей для трамвайных путей: 
1 – трамвайный желобчатый рельс; 
2 – нижний слой; 3 – средний слой; 

4 – верхний слой 
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должен быть выполнен из твердой резины, так как вся нагрузка будет приходится именно на 
этот слой, который не должен смещаться, с целью сохранения геометрических размеров 
трамвайных рельс. Средний слой 3 выполняется из более мягкой резины и служит для 
гашения вибрации от трамвайных путей. Верхний слой 4 должен быть выполнен из 
износостойкой резины, сохраняющей свои свойства при различных температурных и 
погодных условиях, поскольку именно этот слой будет подвержен износу со стороны 
колесных пар трамвая и будет непосредственно контактировать с окружающей средой. Для 
такого вида изделий характерной проблемой является контакт между слоями. Таким образом, 
исследования способов укрепления слоев полимерных изделий является актуальной задачей. 

 

Постановка задачи и цели исследования 
Чтобы изготовить многослойное изделие наиболее часто применяют процесс 

соэкструзии. Часть слоев изготавливаться этим методом, а далее эти экструдаты 
приформовываются к металлическим профилям, получая готовый резиновый вкладыш для 
трамвайных путей. 

Соэкструзия – это процесс, в котором два или более полимерных материала совместно 
продавливаются через формообразующее отверстие (фильеру) для получения заданного 
профиля [3]. 

Несмотря на достаточный уровень развитости техники и технологии процесса 
соэкструзии остаётся не до конца решённой проблема прочного соединения слоев. Эта 
проблема проявляется из-за различных реологических свойств полимеров. Для решения этой 
проблемы предложено формировать в зоне контакта материалов искусственные неровности – 
зубцы, позволяющие увеличить площадь контакта [4]. 

Для обеспечения импортозамещения и технологического суверенитета необходимо 
разработать математическую модель, позволяющую рассчитывать течения полимеров в 
дуплексных соэкструзионных головкой с усиленной поверхностью контакта материалов и 
проверить её адекватность. 

 

Математическая модель процесса соэкструзии 
Рассмотрим трехмерную схему течения полимерных материалов в каналах 

соэкструзионной головки и в зоне со свободной поверхностью для получения прямоугольных 
двухслойных изделий с усиленной поверхностью контакта (рис. 2) в численной постановке. 

 
Рис. 2. Расчетная схема 

 
Граничные условия задаются следующие, в поверхности «Б» нормально входят потоки 

экструдируемой резины I (верхний слой) и резины II (нижний слой), выход готового 
двухслойного прямоугольного изделия с усиленной поверхностью контакта осуществляется 
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из поверхности «А». Поверхность «Г» – это стенки каналов соэкструзионной головки, выход 
из которой находится в месте контакта поверхностей «В» и «Г». Зона «В» – это свободная 
поверхность, где в последствии и будет наблюдаться явление постэкструзионного 
разбухания. Поверхность «Д» является границей контакта материалов I и II. 

Для анализа совместного слоистого течения полимерных веществ в каналах головки и 
зоне со свободной поверхностью для прямоугольных изделий с усиленной поверхностью 
контакта материалов необходимо решить систему уравнений, состоящую из классических 
уравнений сохранения неразрывности, движения и энергии, а так же реологического 
уравнения состояния для каждой жидкости с учетом допущений и граничных условий [5-7]. 

В качестве реологического уравнения выбрано уравнение состояния Оствальда-де Виля: 
nKτ γ= & , (1) 

где τ  – тензор напряжений, γ&  – скорость сдвига, K  – степень консистентности, n  – индекс 
течения. 

При математическом моделировании приняты следующие допущения, являющиеся 
общепринятыми для подобного рода задач: 

– течение установившееся; 
– процесс протекает при постоянной температуре (т.е. процесс термически стационарен, 

изменение температуры материала в процессе его движения уже не происходит); 
– материалы несжимаемы (ρ = const); 
– резиновые смеси при течении не смешиваются; 
– массовые и инерционные силы малы по сравнению с силами внутреннего трения; 
– отсутствие проскальзывания материалов на поверхности раздела слоев, а также по 

стенкам формующих каналов (применяемые материалы обладают высокой адгезией, а 
давление, при котором протекает процесс, составляет порядка 5-40 МПа [8], вследствие чего 
материал прилипает к стенке); 

– равенство температур резиновых смесей на поверхности раздела слоев (это 
объясняется малой продолжительностью контакта материалов в области совместного течения 
и, как правило, близкими значениями температуры экструдируемых полимеров); 

– отсутствие теплообмена между экструдатом и окружающей средой. 
Реализуем численную модель с использованием программно-вычислительного 

комплекса ANSYS. Для проверки её адекватности проведен эксперимент соэкструзии с 
использованием лабораторной установки, описанной в работе [8]. 

 

Полимерные материалы, используемые для опыта 
Для эксперимента были использованы полимерные материалы производства АО 

«Ярославль-Резинотехника»: материал I – смесь цис-бутадиенового синтетического каучука 
СКД и синтетического бутадиен-метилстирольного каучука СКМС 30 АРКМ-15, материал II 
– смесь цис-изопренового синтетического каучука СКИ и синтетического бутадиен-
метилстирольного каучука СКМС 30 АРКМ-15. Эти резиновые смеси – материалы общего 
назначения, достаточно технологичные (хорошо перерабатываются) и недорогостоящие. Они 
могут быть широко использованы в шинной, резинотехнической, обувной и других отраслях 
промышленности. 

К основным реологическим параметрам резиновых смесей относятся: плотность ρ, 
степень консистентности K и индекс течения n. Эти параметры приведены в таблице 1. 
 

Табл. 1. Реологических константы полимеров 
Параметр Значение 

Материал 
I) СКД + 

+СКМС-30 АРКМ-15 
II) СКИ + 

+СКМС-30 АРКМ-15 
Индекс течения n 0,311 0,374 

Степень консистентности K, МПа·сn 35069 43558 
Плотность ρ, кг/м3 1110 1130 
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Средства контроля и измерения основных параметров процесса соэкструзии при 
опытном исследовании 

Исследование гидродинамики процесса на 
экспериментальной установке осуществлялось 
измерением давления в профилирующем 
инструменте (рис. 3). Этот параметр измерялся для 
каждого из полимеров в отдельности при помощи 
датчика давления 2, установленного в цилиндрах 
зоны нагнетания 1 и показывающего создаваемое 
усилие в наружных слоях резиновых смесей. 

Датчик состоит из плунжерной пары, скобы и 
индикатора часового типа. Показания индикатора 
фиксировались при помощи видеооборудования, 
после чего, при помощи тарировочных графиков, 
переводились в МПа. До начала 
экспериментального исследования значения 
индикаторов выставлялись на ноль. 

 
Рис. 3. Место установки датчика давления: 

1 – профилирующий инструмент; 
2 – датчик давления 

С целью измерения мощности, потребляемой приводом экспериментальной установки 
на осуществление процесса соэкструзии резиновых смесей, и оценки энергосиловых затрат 
использовался счетчик электрической энергии «Меркурий 230», позволяющий выводить 
мгновенные значения мощности как в отдельных электрических фазах, так и суммарное 
значение по ним. 

 

Сравнение результатов гидродинамических картин течения 
Проверка адекватности предложенной математической модели, описывающей течения 

полимерных материалов в соэкструзионной головке с получением заготовок с усиленной 
поверхностью контакта, выполнятся сравнением теоретических результатов численного 
расчета и экспериментальных данных, полученных в ходе лабораторного опыта. 

В ходе численного решения использовалась следующая расчетная область течения 
полимерных материалах в каналах соэкструзионной головки (рис. 4). 

Гидродинамическую картину течения резиновых смесей в каналах соэкструзионной 
головки с усиленной поверхностью контакта возможно оценить по распределению в них 
давления. Получившаяся картина распределения давления из численного расчета приведена 
ниже (рис. 5). 

  
Рис. 4. Расчетная область течения 

полимерных материалов 
Рис. 5. Распределение давления в соэкструзионной головке 
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Экспериментальные и теоретические данные по давлению сведены в таблицу 2. 
Расхождение теоретических и численных значений давления в каналах соэкструзионной 

головки с усиленной поверхностью контакта материалов составляет не более 8,73%, что 
считается допустимым для технических расчетов. 
 

Табл. 2. Экспериментальные и теоретические значения давлений в каналах головки 
Давление Р, МПа 

Канал с резиной 
Эксперимент Теория 

Расхождение, % 

I 7,90 8,59 8,73 
II 12,98 14,11 8,71 

 
Сравнение результатов определения энергосиловых параметров установки 
С целью сравнения теоретических и экспериментальных значений энергосиловых 

параметров установки выполним расчет мощности, потребляемой приводом лабораторной 
установки при соэкструзии резиновых смесей I и II через головку. При расчете мощности 
принимаем допущение [9], что потери на трение в парах плунжер-цилиндр пренебрежимо 
мало по сравнению с другими потерями, поскольку имеется постоянно-смазывающий слой. В 
связи с этим мощность N расходуется лишь на преодоление крутящего момента на ходовых 
винтах пресса и будет определяться по формуле [10]: 

. .

кр

ч р

M
N

ω
η

⋅
= , (2) 

где Mкр – суммарный крутящий момент на ходовых винтах пресса; ω – угловые скорости 
ходовых винтов; . .ч рη  – КПД червячных редукторов. 

Крутящий момент Mкр определяется по выражению [10]: 
( )

2
ср пр кач

кр

Q d tg Q d
M

β θ µ∑ ∑⋅ ⋅ + + ⋅
= , (3) 

где QΣ – суммарное усилие, передаваемое от плунжеров к верхней траверсе пресса; 
dср – средний диаметр винтовой нарезки; β – угол подъема винтовой нарезки; θ – угол трения 
между винтом и гайкой ходовой части пресса; dпр – приведенный диаметр окружности трения 
в упорном подшипнике; µкач – приведенный коэффициент трения качения. 

Суммарное усилие от двух плунжеров QΣ определяется следующим образом: 

( )2 2

4
I I II II

I II I I II II

p d p d
Q Q Q p S p S

π
∑

⋅ ⋅ + ⋅
= + = ⋅ + ⋅ = , (4) 

где QI и QII – усилие, передаваемое от плунжера к верхней траверсе пресса на резину I и II 
соответственно; pI и pII – перепад давления в каналах I и II соответственно; SI и SII – площадь 
рабочей поверхности плунжера в каналах I и II соответственно; dI и dII – диаметры плунжера 
в каналах I и II соответственно. 

Средний диаметр винтовой нарезки определяется по формуле 
( ). . . .0,5ср Н В В Вd d d= ⋅ + , (5) 

где . .Н Вd  и . .В Вd  – наружный и внутренний диаметры нарезки ходового винта соответственно. 

Угол подъема винтовой нарезки вычисляется по формуле: 

р

ср

t
arctg

d
β

π
 

=   ⋅ 
, (6) 

где tp – шаг нарезки винтовой линии. 
Угол трения между винтом и гайкой ходовой части пресса вычисляется по формуле: 

( )скarctgθ µ= , (7) 

где скµ  – коэффициент трения скольжения между винтом и гайкой. 
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При расчете полной теоретической мощности принимаются следующие данные: 
0,072Id = м, 0,078IId = м, . . 0,08Н Вd = м, . . 0,07В Вd = м, 0,01рt = м, 0,1скµ =  [10], 0,1прd = м 

[12], 0,003качµ =  [11], 6,2ω = с
-1, . . 0,65ч рη =  [11]. 

Определим суммарное усилие плунжеров: 

( )6 2 6 28,59 10 0,072 14,11 10 0,078
102397

4
Q

π
∑

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
= = Н. 

Рассчитаем средний диаметр винтовой нарезки: 

( )0,5 0,08 0,07 0,075срd = ⋅ + = м. 

Вычислим угол подъема винтовой нарезки: 

0,01
2,43

0,075
arctgβ

π
 = = ⋅ 

o

. 

Вычислим угол трения между винтом и гайкой ходовой части пресса: 

( )0,1 5,71arctgθ = = ° . 

Тогда 
( )102397 0,075 2,43 5,71 102397 0,1 0,003

565
2кр

tg
M

⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅
= = Н·м. 

Полная мощность, потребляемая приводом установки: 
565 6,2

5389
0,65

N
⋅= = Вт. 

Сравнение теоретических ( . 5389теорN = Вт 5,39= кВт) и экспериментальных 

( . 6,11экспN = кВт) значений энергосиловых затрат экспериментальной установки в процессе 

стационарного течения материалов показывает, что расхождение результатов не превышает 
13,36%, что считается допустимым для технических расчетов. 

Основные результаты и выводы 
Изучены закономерности распределения гидродинамических и энергосиловых 

параметров течения. Получены теоретические и опытные значения давлений на входе в 
каналы с разной резиной и мощности, затрачиваемой на процесс соэкструзии. Отклонение по 
давлению составило не более 8,73%, а по мощность – 13,36%, что свидетельствует об 
адекватности математической модели. 

Таким образом, сравнение представленной численной математической модели и 
проведенных опытов показывают хорошую сходимость результатов и подтверждают 
возможность использования численного метода расчета к решению подобных задач. 
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