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Представлены основные критерии технологии ротационного формования. Построена 

принципиальная схема производства изделий ротационным методом для безотходного про-
изводства на базе которого можно произвести подбор технологического оборудования. 
Представлены результаты экспериментальных исследований фракционного состава сырья. 
Представлены соотношения скоростей главной и вторичной осей ротационной установки в 
зависимости от формы изделия. Освещены сведения о влиянии материала металлической 
формы на технологию изготовления сложных изделий. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Ротационное формование полимерных 

изделий всѐ больше приобретает интерес в 
различных областях промышленности [1]. В 
основе процесса ротационного формования 
лежит изготовление полых изделий путѐм 
распределения мелкоизмельчѐнного поли-
мерного материала по внутренней поверхно-
сти формы, которая вращается относительно 
двух осей и подвергнута температурному 
воздействию. 

Основными критериями технологии ро-
тационного формования являются: 

– вращение вокруг двух осей с опреде-
лѐнным соотношением в зависимости от гео-
метрической формы изделия; 

– гравитационное распределение мате-
риала по форме; 

– мелкоизмельчѐнное сырьѐ с диапазо-
ном фракций от 100 до 800 мкм; 

– температурный режим нагрева и охла-
ждения формы [2]. 

Сам процесс изготовления методом ро-
тационного формования имеет четыре цикла, 
представленные на рисунке 1 [2]: загрузка 
сырья и формование, нагрев при вращении, 
охлаждение и извлечение изделия.  

Для современных предприятий, отвечаю-
щих последним требованиям экологической 
безопасности, особенно актуально применение 
безотходного производства с рециклингом. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Технология ротационного формования 

наиболее полноценно отвечает этим требо-
ваниям, поскольку при изготовлении готового 
изделия, как правило, нет литниковых кана-

лов, облоя, а при возникновении последнего 
он легко устраняется.  

 

 

Рисунок 1 – Схема ротационного формования 
 
Из исследования [3] было выявлено, что 

правильный выбор температурного режима 
для изготовления конкретного изделия требу-
ет экспериментального подбора температуры. 
В результате пусконаладочных работ при под-
боре температурного режима образуются бра-
кованные изделия, которые необходимо по-
вторно измельчить до фракции 100–800 мкм.  

Для получения мелкой фракции поли-
мерного материала из бракованного изделия 
необходим комплекс перерабатывающего 
оборудования.  

В частности, для мелкогабаритных изде-
лий применяются роторные дробилки, для 
крупногабаритных изделий требуется пред-
варительное измельчение ленточными или 
дисковыми пилами, а также гильотиной. По-
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сле получения фракции размером 5–10 мм 
дроблѐное сырье помещают в стренговый 
экструдер или гранулятор в зависимости от 
вида сырья. После получения гранул разме-
ром 2–4 мм их помещают в дисковую мель-
ницу, где доводят гранулы до необходимой 
фракции [4]. 

Принципиальная схема технологии рота-
ционного формования с рециклингом сырья 
представлена на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Принципиальная схема 
технологии ротационного формования 

с рециклингом сырья 
 

Сырьѐ из бункера 1 загружают в фор-
мующую оболочку 2, изготавливают методом 
ротационного формования изделие 4 на ус-
тановке 3. В результате пуско-наладочных 
или исследовательских работ образуются 
бракованные изделия 5, которые после пред-
варительного измельчения на дисковой пи-
ле 6 и роторной дробилке 7 отправляют в 
стренговый экструдер или гранулятор 8 для 
изготовления гранул с заданным размером 2–
4 миллиметра, гранулы впоследствии прохо-
дят последнюю стадию измельчения в диско-
вой мельнице 9 с доводкой фракции до 100–
800 микрометров, при этом изделие 4 после 
эксплуатации также может быть подвергнуто 
повторному использованию (утилизации) по 
представленной схеме. 

Размер частиц полимерного порошка оп-
ределяет время и температуру формования и 
качество готового изделия, также для получе-
ния изделий сложной формы необходимо сы-
рье с наименьшим содержанием мелкой 
фракции [4]. Например, при получении резь-
бовых соединений в канавках резьбового 
профиля могут оказаться частицы крупнее ша-
га резьбы и образовать воздушный пузырь, 
который воспрепятствует проникновению бо-
лее мелких частиц для образования качест-
венной поверхности (рисунок 2). 

 

Рисунок 3 – Некачественная резьбовая 
поверхность, полученная ротационным 

методом 
 

В технологической линии получения сы-
рья необходимой фракции дисковая мельни-
ца занимает главную роль. Исследования 
работы дисковой мельницы, разработанной 
на ООО «Полимер», при измельчении LLDPE, 
представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Фракционный состав грану-
лированного LLDPE после измельчения на 
дисковой мельнице 

Фракция, мм 

Измельчѐнное сырьѐ 
LLDPE 

Масса, 
г. 

Содержание 
в % 

Более 2,5 23,64 7,88 

1–2,5 74,17 24,72 

0,63–1 103,00 34,33 

0,4–0,63 56,30 18,77 

0,315–0,4 20,10 6,70 

0,2–0,135 11,00 3,67 

0,16–0,2 6,80 2,27 

0,1–0,16 5,00 1,67 

Масса навески, г 300 

 
Для качественного изготовления изде-

лий ротационным методом необходимо учи-
тывать скорость и соотношение частот вра-
щения главной и вторичной оси ротационной 
установки. Этот параметр определяется из 
гравитационного распределения частиц ма-
териала по внутренней поверхности фор-
мующей оболочки и характеризуется средней 
рабочей скоростью [5]: 

                           (1) 

где:  – диаметр формы,  – частота вра-

щения главной оси,  – относительная ско-
рость. 

В таблице 2 представлены базовые па-
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раметры вращения осей ротационной уста-
новки в зависимости от геометрии изделия [6]. 
 

Таблица 2 – отношения скоростей для 
различных изделий 

Отношение 
скоростей 

Форма изделия 

8:1 
Продолговатые, прямые 
трубки (установленные 

горизонтально) 

5:1 Трубопроводы, воздуховоды 

3:1 
Кубики, мячи, прямоугольные 

коробки, правильные 
3-D формы. 

2:1 
Кольца, тороиды, манекены, 

плоские формы. 

 

Кроме отношения частот вращения осей, 
на правильное формирование изделия ока-
зывает материал формообразующей оболоч-
ки. Исследования влияния материалов фор-
мующей оболочки так же были проведены на 
промышленной ротационной установке, раз-
работанной на предприятии ООО «Полимер» 
г. Бийска. Эксперимент был проведѐн с це-
лью выявления плохого формования в слож-
ных геометрических участках формующей 
оболочки (горловинах, ребристых формах). В 
основу исследования легла теплопровод-
ность материала оболочки. В полюсах фор-
мующей оболочки со сложной геометриче-
ской формой и плохим формообразованием 
полимерного слоя на поверхности были уста-
новлены алюминиевые элементы одинаковой 
толщины с остальными участками, в резуль-
тате получили улучшение формирования по-
лимерного слоя на поверхности алюминия и 
общего выравнивания толщины изделия. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, по приведенным резуль-

татам можно сделать заключение, что техно-
логия ротационного формования позволяет 
производить изделия высокого качества, раз-
личной геометрической формы, с полным ис-
пользование сырьевого материала. 
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