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ЭНЕРГОСИЛОВОЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА РОЛТРУЗИИ 

 
В современных условиях ресурсосбережения, важную роль играет использование в автомобилестроении 

конструкций, имеющих высокую степень совершенства производства – снижение массы автомобиля, 

повышение прочности и экономичности. Разработка таких конструкций возможна на основе 

использования композиционных материалов. Получение изделий из таких материалов связано с 

непрерывными высокопродуктивными методами – технологии пултрузии и ролтрузии. Однако создание 

сложных схем армирования такими технологиями встречает ряд затруднений. Пултрузионные 

композитные профили обладают невысокими сдвиговыми и трансверсальными характеристиками и 

низкой прочностью при продольном сжатии. Для устранения указанных недостатков целесообразно 

вводить один или несколько слоев вспомогательной трансверсальной арматуры. Реализация 

вспомогательного армирования оказывается весьма затруднительной в сочетании с непрерывным 

процессом формования. Процесс ролтрузии является модификацией процесса пултрузии. Отличается 

тем, что формующий тракт представляет собой ряд пар приводных формующих роликов, изготовленных 

по форме получаемого композитного стержня. Важным параметром данного технологического процесса 

является величина усилия протягивания. В связи с этим возникает необходимость регламентирования 

значения усилия протягивания, которое обеспечит напряженно-деформированное состояние изделия и 

устранит коробление и снизит энергозатраты. 

Ключевые слова: композитный стержень, процессы пултрузии и  ролтрузии, напряженно-

деформированное состояние, энергозатраты. 

 
Введение. Широкое применение композиционных материалов в конструкциях 

различного назначения обуславливает создание более совершенных композитных 

структур и разработку технологических процессов для их реализации в конкретных 

изделиях. В этой связи значительный интерес представляют непрерывные процессы 

получения длинномерных стержневых изделий на основе волокнистых композитов. 

Стержневые композитные профили находят применение в качестве силовых и 

подкрепляющих элементов корабельных, авиационных и автомобильных конструкций, 

причем характер их нагружения обуславливает действие нагрузки преимущественно в 

осевом направлении. Такого рода стержневые элементы изготавливаются, в 

большинстве своем, методом пултрузии, позволяющем получать длинномерные 

изделия с высокими скоростями изготовления. 

 

Состояние вопроса и постановка задачи. Пултрузионные композитные 

профили, в силу однонаправленности армирования, обладают невысокими сдвиговыми 

и трансверсальными характеристиками и низкой прочностью при продольном сжатии, 

величину которых определяют параметры матрицы и адгезия между волокнами и 

связующим [1 - 4]. Для устранения указанных недостатков целесообразно вводить один 

или несколько слоев вспомогательной трансверсальной арматуры путем спиральной 

обмотки, оплетки и т.п. Однако реализация такого вспомогательного армирования 

оказывается весьма затруднительной в сочетании с непрерывным процессом 

формования при пултрудировании [5 - 8]. 

 Процесс ролтрузии - формование роликами [9] - является модификацией 

процесса пултрузии и отличается тем, что формующий тракт представляет собой ряд 
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пар приводных формующих роликов, изготовленных по форме получаемого 

композитного стержня (рис.1).  

Наиболее важным параметром ролтрузионного технологического процесса 

является величина усилия протягивания. Увеличение этой характеристики до 

определенного значения может привести к разрыву продольной арматуры и 

невозможности формования изделия. В связи с этим возникает необходимость 

регламентирования значения усилия протягивания. Кроме того, снижение усилия 

протягивания приводит  к изменению напряженно-деформированного состояния 

изделия, что, в свою очередь, в определенной мере устраняет коробление и снижает 

энергозатраты. 

 

Содержание исследования. Величина усилия протягивания является 

совокупностью усилий, вызванных сопротивлением движению формуемого изделия на 

отдельных этапах его изготовления. 

Движение жгутов основной арматуры может быть представлено совокупностью 

отдельных участков, на каждом из которых появляются дополнительные составляющие 

усилия протягивания. Распределение усилий по длине пропиточно-формующего тракта 

приведено на рис. 1. 

 

 

Рисунок 1 -  Схема непрерывного технологического процесса формования 

профиля методом “ролтрузии”: 1 - шпулярник; 2 - распределительное устройство;  

3 - пропиточная ванна; 4 - нагревательный элемент; 5 - отжимная фильера;  

6 - обмоточный узел; 7 -  оплеточный узел;  8 -  формующие  ролики;  

9 -  полимеризационная  термокамера;  10 -  протягивающее  устройство 

 

Поступающие с бобин  шпулярника жгуты основной арматуры перед входом в 

пропиточную ванну натягиваются с определенным усилием с целью обеспечения 

прямолинейности арматуры на всех этапах формования изделия. Величина этого 

усилия выбирается опытным путем и составляет 5...10 Н/жгут. Поступающие в 

пропиточную ванну жгуты смачиваются связующим, подтормаживаются за счет 

дополнительных перегибов, что приводит к появлению дополнительного усилия 

натяжения. В результате усилие P0  на выходе из пропиточной ванны незначительно и 

составляет 10...15 Н/жгут. 
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Участки I, III, V характеризуются движением пропитанным связующим 

прямолинейных жгутов на поверхности оправки. Возникающие при этом усилия 

сопротивления определяется силами сцепления связующего и оправки. Величина этого 

усилия может быть определена экспериментально  с учетом температуры окружающей 

среды, вязкости связующего и площади контакта 

 

P p dlI  0 1 ,                           (1) 

 

где  p0 - коэффициент прилипания, определяемый экспериментально; 

       d  - диаметр оправки;  

       l1  - длина I  участка. 

Усилия PIII  и PV  определяются аналогично. 

На участке II производится формирование поперечного сечения материала 

изделия с помощью поперечной подмотки, осуществляемой группой нитей с 

определенным усилием. В результате на некоторой длине со стороны обмоточного слоя 

на пакет однонаправленных жгутов передается давление, приводящее к возникновению 

усилия PII , которое может быть определено как 

 

P T tdf pAII c  0 ,                        (2) 

 

где  T0  - давление опрессовки, вызываемое усилием натяжения обмоточной арматуры 
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 - вязкость связующего;  

dB  - диаметр волокон;  

Vпр- скорость протяжки;  

L0  - длина канала, образованного соседними волокнами, по которому 

фильтруется связующее; 

 k  - коэффициент, определяемый в [10]; 

 H  и  k  - начальная и конечная степени наполнения продольного слоя, 

соответственно. 

     p p
q

KTk
 0 exp


 - коэффициент прилипания 

где  p A T Ck

B
T Kk0 1 ( ) exp ; 

      B,   - постоянные,  определяемые экспериментально;  

      q  - давление в связующем;  

       Тк - температура;  

      K  - постоянная Больцмана;  

     A Tk( )  - функция температуры;  

      C1  - коэффициент пропорциональности;  

      A  - фактическая площадь контакта поверхности на II участке. 
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На участке IV осуществляется укладка слоя перекрестных нитей на поверхность 

материала - оплетка. Как и на участке II, в результате внешнего обжатия происходит 

фильтрация связующего через плетеный слой, по завершению которой, т.е. в конце 

этого участка усилие обжатия становится равным нулю. Наличие оплеточного слоя 

позволяет устранить нарушение структуры материала при прохождении через 

формующий тракт. 

Особенностью  формования на этом участке является то, что обматывающая 

арматура натягивается под определенным углом к оси оправки и, вследствие этого, 

создается дополнительное усилие сопротивления, определяемое суммой проекций 

усилий натяжения каждой нити на ось оправки. 

Полное усилие сопротивления движению на участке IV можно представить как 

сумму PIV
/  - составляющей усилия натяжения оплеточных нитей и PIV

//  - усилия 

сопротивления движения за счет обжатия структуры материала. 

При этом, полагая линейность изменения натяжения оплеточных нитей, 

получим           

  P PIV

n

пл

/
cos sin 2   ,                                   (4) 

где  n - количество нитей оплеточной арматуры; 

        и  - углы укладки оплетки (рис. 2); 

       P
пл

 - усилие в оплеточной нити. 

 

 

Рисунок 2 - К расчету оплеточного слоя 

Учитывая, что в процессе плетения внутренняя структура материала, 

сформированная на предыдущем этапе, не может быть деформирована, то связующее, 

отфильтрованное из структуры при поперечной обмотке, должно переместиться сквозь 

плетеный слой. Можно, определив количество этого связующего и полагая, что 

фильтрация происходит только в радиальном направлении, вычислить усилие  
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              l /  - длина участка, на котором действует давление Т0; 

             dH
/  -  диаметр этого участка. 

 

Таким образом 

P f p dlIV

P n T l d

mp

пл  2 2
0 1cos cos
/

/  


.                (7) 

Усилие PVI , противодействующее движению в ролтрузионном тракте, возникает 

вследствие фильтрации излишков связующего при переформировании полуфабриката 

из круглого в требуемое сечение. Его величина может быть определена (рис. 3) 

следующим образом: 

P T x S dxVI i i

x

  ( ) sin 
0

,                                                (8) 

где     T x Wi

L V
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 ;                                                                (9) 

  угол  i  определяется в точке с координатами xi
dx 2  и может быть вычислен по 

формуле: 

 i
x

n x
arctg i

2 2 ,  

а площадь S  на участке длиной dx вычисляется следующим образом 
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T S
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Рисунок 3  - Распределение усилий при прокатке роликами 

 

Параметры, входящие в формулу (9), определяются  

S S x xx i ii
 ( )[ ( )]1  , 

 

где  ( )x i  - степень наполнения в сечении x i ;  
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       S x i( )  - площадь сечения заданной формы.  

В общем случае S x y xi

S

y i( ) ( )
( )

( )
0

0 , 

  K
пр

 - коэффициент проницаемости - K
п B Q V

K
L
L

U

Sр
[ ] 1

2

2 ; 

 V
пр

 - скорость протяжки; L i
dx
sin

b

2
;  b - угол оплетки (см. рис. 2). 

При этом, как установлено в [11], можно считать, что вязкость связующего 

меняется линейно: 

 

 ( )x Kx  0 ,                   (10) 

 

где  K  0 2 10
3

,  Па*с/м; 

       0  - вязкость при  x=0. 

 

Выводы. Таким образом, задавая форму проходного сечения S x( )  и используя 

метод итераций, можно определить величину усилия, возникающего при прохождении 

полуфабриката через каждую пару формирующих роликов. Просуммировав эти 

значения для всего формующего тракта, можно определить усилие PVI , а, 

следовательно, и полное усилие протяжки.  

 

P Pi
i





1

6

 . 

                  

Сопоставляя величину усилия  протяжки с суммарной прочностью жгутов 

армирующего материла на разрыв, можно сделать вывод о возможности реализации 

процесса формования. В случае если величина P  превышает суммарную прочность 

арматуры, необходимо увеличить степень наполнения по основной арматуре. 
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