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Аннотация – Разработана методика и проведены экспериментальные исследования влия-

ния температуры на механические свойства полипропиленовой лески, изготовленной методом 

гидроэкструзии. Получены зависимости для коэффициента разупрочнения материала лески от 

температуры. 
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Широкое применение полипропи-

леновой (ПП) лески для изготовления 

ворса щеток коммунальной уборочной 

техники [1 – 4] обусловлено тем, что ПП 

является весьма устойчивым почти во 

всех отношениях полимером, что обеспе-

чивается следующими его свойствами: 

-устойчивость к высоким темпера-

турам (t плавления = 175°С); 

-высокая ударная прочность (по 

сравнению с другими полимерами, 

например, полиэтилен, полиамиды и др.); 

-высокая стойкость к многократным 

изгибам; 

-низкая паро- и газопроницаемость;  

-высокая износостойкость (даже по 

сравнению с полиамидами); 

-стойкость к действию химикалий и 

водных растворов неорганических соеди-

нений – солей, щелочей и др. химически 

агрессивных сред. 

Полипропиленовый ворс изготав-

ливается, как правило, из морозостойкого 

ПП различных марок методом экструзии. 

Сам полипропилен представляет собой 

бесцветное кристаллическое вещество, 

которое получают полимеризацией мо-

номера пропилена. При этом его исход-

ные физические свойства определяются 

производителем и характеризуются при 

температуре t =20 
o
C: плотностью =(0,9 

÷1,1) 
.
10

3
 кг/м

3
; разрушающим напряже-

нием при растяжении =(20 ÷ 38) МПа; 

относительным удлинением  = 50 ÷ 100 

%; модулем упругости 1200 ÷1400, МПа.  

Процесс экструзии обеспечивает 

требуемый диаметр лески, из которой, 

впоследствии, нарезают щеточный ворс, 

а также придает материалу ПП лески 

анизотропную структуру, характеризую-

щуюся наличием продольных волокон, 

что изменяет механические свойства ма-

териала. Продолжительность срока экс-

плуатации определяется скоростью из-

нашивания щёток, которая зависит в 

большой степени от физических свойств 

материала ее ворса (механических, теп-

лофизических и др.), что подтверждается 



А.Г. Лепеш, Г.В. Лепеш, Ю.А. Петренко  

56 НИИТТС  

сравнительными испытаниями [4]. Влия-

ние механических характеристик на про-

цесс трения полимерных материалов ис-

следовано в [1,3] . 

Для разработки физически обос-

нованной методики прогнозирования 

рабочих характеристик и ресурса ком-

мунальных щеток необходимо установ-

ление окончательных механических 

свойств, приобретаемых ПП леской в 

процессе ее изготовления методом экс-

трузии, т.е. с учетом технологических 

факторов. Такие испытания возможно 

проводить только при использовании 

натурных образцов лески, получаемой на 

конкретном экструдере.  

Практика показывает (табл.1), что 

в процессе изготовления (экструзии) 

управлять механическими свойствами 

практически невозможно. Как правило, 

они формируются в зависимости от ско-

рости отвода тепла. Определяемого под-

бираемым режимом экструзии (натяже-

нием лески) с целью получения заданно-

го диаметра лески. На окончательные 

механические свойства оказывает влия-

ние исходное сырье, которое также мо-

жет различаться по физическим свой-

ствам. При этом достаточно сложно по-

лучить ворс одинакового диаметра из 

ПП различных марок и в одинаковых 

условиях, определяемых технологиче-

ским процессом получения ПП лески. 

В качестве образцов для проведе-

ния экспериментальных исследований 

была изготовлена штатным методом (ме-

тодом экструзии) ПП леска. В качестве 

исходного сырья для изготовления лески 

использовался гранулированный ПП раз-

личных марок[4], применяемых на сего-

дняшний день для изготовления ворса 

ПП щеток коммунальной уборочной тех-

ники. 

Для проведения испытаний ПП 

лески на разрыв применялась испыта-

тельная машина ИММ-5 (рис.1 а), обес-

печивающая требуемую точность расче-

тов. Особенностью испытательной ма-

шины является непосредственная связь и 

передача данных в программный ком-

плекс на ПЭВМ, что обеспечивает отоб-

ражение на дисплее компьютера диа-

граммы в координатах “усилие-

деформация” (рис.2).  

Образцы для испытаний  изготав-

ливались аналогично [4] путем нареза-

ния щеточного ворса необходимой дли-

ны. Для обеспечения надежного закреп-

ления (отсутствия проскальзывания и 

исключения концентраторов в зоне за-

крепления) концы образцов обматыва-

лись медной тонкой проволокой (диа-

метром 0,3 мм). 

 

Таблица 1. Результаты определения механических свойств 

№ 

п/

п 

Предел 

прочно-

сти, Мпа 

Доверитель-

ный интер-

вал, Мпа 

Относитель-

ное удлине-

ние, % 

Довери-

тельный ин-

тервал, % 

Секущий модуль 

продольной 

упругости, МПа 

Доверитель-

ный интер-

вал, МПа 

1.  191,9 18,9 20,5 5,0 1133,9 89,1 

2.  216,0 2,4 17,8 0,9 1191,5 35,2 

3.  186,9 6,2 20,7 1,8 909,7 51,1 

4.  188,5 6,5 18,3 2,3 1159,7 52,5 

 

Для установления влияния темпе-

ратуры на механические свойства мате-

риала ПП лески проведены специальные 

испытания, где образец подвергался по-

догревался в центральной его части (рис. 

1 б) в процессе проведения эксперимента. 

Перед проведением испытаний 

устройство (рис.1 б) помещалось в му-

фельную печь где разогревалось до за-

данной температуры и выдерживалось в 

течении 30 мин. Далее устройство поме-

щалось в захваты испытательной машины 

и проводилось испытание. 
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а)                                      в) 

 
Рисунок 1. Схема испытаний нагретого образца: а) – Испытательный комплекс; б) – схема при-

способления; в) – образец после разрыва; 1 – термоизолированный корпус; 2 – сухой кварцевый 

песок; 3 – ТЭН; 4 – испытуемый образец; 5 – датчик температуры; 6 – металлическая (медная) 

трубка; 7 – захваты испытательной машины. 

 

Во время испытания проводился 

контроль температуры с помощью циф-

рового термометра VOLTCRAFT. Для 

подержания температуры в процессе 

опыта производился подогрев образца 

электронагревательным элементом 3. 

Значение температуры фиксировалось в 

момент разрыва образца (рис.2). Точ-

ность определения температуры состави-

ла 3  град. Испытанию подвергались 

образцы вариантов 1 – 4 (табл.1) при 

температурах: +12; +20; +50; +75; +100; 

+120 
о
С. При чем, температура +12 

о
С 

соответствовала температуре окружаю-

щей среды в момент проведения экспе-

римента. Для обработки результатов экс-

перимента использован ППП Statistica. 

Результаты эксперимента представлены 

графиками на рис.3,4 и аппроксимирова-

ны зависимостями: 

3 
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Рисунок 2. Результаты испытаний на экране монитора испытательной машины 

 

 

 

;      (1) 

;      (2) 

;      (3) 

;      (4) 

,      (5) 

где:  – напряжение разрыва образцов, 

полученное в результате статистической 

обработки всех полученных результатов 

испытаний;  – соответствующее i- тому 

образцу напряжение разрыва. Довери-

тельный интервал, накрывающий резуль-

таты эксперимента с вероятностью 0,95 

выделен на графиках штриховыми лини-

ями. 

Выразим полученные значения 

относительной величиной – коэффициен-

том разупрочнения материала от темпе-

ратуры 

                             (6) 

тогда получим зависимость  (рис.3), 

наиболее точно отображающую процесс 

разупрочнения, поскольку доверитель-

ный интервал для нее имеет меньшую 

ширину, чем для зависимостtq (1 – 5). 

Уравнение регрессии, выраженное поли-

номом четвертого порядка будет иметь 

вид: 

. (7) 

Из полученных результатов (рис. 

3, 4) следует, что с повышением темпера-

туры напряжение разрыва образцов пада-

ет падает, причем интенсивность падения 

значительно возрастает с момента дости-

жения температуры значений примерно в 

70 
о
С. 

В интервале температур +12 – +60 
о
С прочность образцов на разрыв изменя-

ется несущественно. 
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Рисунок 3. Зависимости напряжений разрыва от температуры образца, построенные от-

дельно по вариантам 1 – 4 

 

Рисунок 4. Обобщенные зависимость изменения интенсивности напряжений i, и коэффици-

ента разупрочнения материала от температуры kT , построенные по всей совокупности об-

разцов 
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