
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÎÄÅËÈ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÂÒÎÐÈ×ÍÎÉ
ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÏËÀÑÒÈÊÀ

Ãîðäåþê À. Â., Êîëîñóí Í. Ä.
Ó÷ðåæäåíèå îáðàçîâàíèÿ ≪Áåëîðóññêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è

ðàäèîýëåêòðîíèêè≫ ôèëèàë ≪Ìèíñêèé ðàäèîòåõíè÷åñêèé êîëëåäæ≫, ã. Ìèíñê, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

Ó÷ðåæäåíèå îáðàçîâàíèÿ ≪Íàöèîíàëüíûé äåòñêèé òåõíîïàðê≫, ã. Ìèíñê, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

E-mail: imprezaa@tut.by

Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ïå÷àòü 3D-ìîäåëåé íàøëè ñâîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ÷åëîâå÷åñêîé

äåÿòåëüíîñòè è ïîëüçóþòñÿ ñåãîäíÿ ìàññîâûì ñïðîñîì. Ñîçäàíèå 3D-ìîäåëåé è èçãîòîâëåíèå ïðîòîòèïà

ãîòîâîãî èçäåëèÿ - òåïåðü íåîáõîäèìûé ýòàï ïðè çàïóñêå ïðîèçâîäñòâà íîâîãî ïðîäóêòà, ïðè ïîäãîòîâêå

ïðåçåíòàöèè çàêàç÷èêó, ïðè ïðîâåäåíèè ôóíêöèîíàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ íîâîãî ïðîäóêòà.

Ââåäåíèå

×åëîâå÷åñòâî æèâåò â ýïîõó ïîòðåáëåíèÿ �
âûïóñê øèðîêîãî ñïåêòðà òîâàðîâ òîëüêî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ýòî êàñàåòñÿ èçäåëèé èç ïëàñòèêà.
Äåøåâèçíà ìàòåðèàëà, òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïëàñòèêà îáðåêëè åãî íà ïîïóëÿðíîñòü � ïîëè-
ìåðû âî ìíîãèõ ñôåðàõ âûòåñíèëè áîëåå äîðî-
ãîå ñûðüå � íàòóðàëüíîå äåðåâî, ìåòàëë. Îä-
íîâðåìåííî ñ ïîâñåìåñòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì
ïëàñòèêîâûõ èçäåëèé âîçíèê âîïðîñ óòèëèçàöèè
ïëàñòìàññû, ïîòåðÿâøåé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.
Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðèîä åñòå-
ñòâåííîãî ðàçëîæåíèÿ ïëàñòèêà � îò 100 äî 400
ëåò. Êàê ñëåäñòâèå, òðàäèöèîííîå çàõîðîíåíèå
íà ïîëèãîíàõ íå ðåøàåò ïðîáëåìó.

I. Ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè

Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè îòõî-
äîâ ÏÀ ìîæíî îòíåñòè ê äâóì îñíîâíûì ãðóï-
ïàì: ìåõàíè÷åñêèå, íå ñâÿçàííûå ñ õèìè÷åñêè-
ìè ïðåâðàùåíèÿìè, è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå. Ìå-
õàíè÷åñêèå ñïîñîáû âêëþ÷àþò èçìåëü÷åíèå è
ðàçëè÷íûå ïðèåìû è ìåòîäû, èñïîëüçóþùèåñÿ
â òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èçäåëèé ñ âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðîé. Ìåõàíè÷å-
ñêîé ïåðåðàáîòêå ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû ñëèò-
êè, íåêîíäèöèîííàÿ ëåíòà, ëèòüåâûå îòõîäû, ÷à-
ñòè÷íî âûòÿíóòûå è íåâûòÿíóòûå âîëîêíà. Èç-
ìåëü÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî îïåðàöèåé, ñîïðî-
âîæäàþùåé áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, íî è ñàìîñòîÿòåëüíûì ìåòîäîì ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ. Èçìåëü÷åíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïîðîøêîîáðàçíûå ìàòåðèàëû è êðîøêó äëÿ ëè-
òüÿ ïîä äàâëåíèåì èç ñëèòêîâ, ëåíòû, ùåòè-
íû. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè èçìåëü÷åíèè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîãî ñûðüÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïðèìåíÿþò, â ÷àñòíîñòè, ïðî-
öåññû êðèîãåííîãî èçìåëü÷åíèÿ. Îòõîäû âîëî-
êîí è ùåòèíû èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðû-
áîëîâíîé ëåñû, ìî÷àëîê, ñóìî÷åê è äð., îäíàêî
ïðè ýòîì òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ðó÷-
íîãî òðóäà. Èç ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîò-
êè îòõîäîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè, ïîëó÷èâ-
øèìè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñëåäóåò ñ÷èòàòü

ïðîèçâîäñòâî íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïîëüíûõ
ïîêðûòèé è øòàïåëüíûõ òêàíåé. Îñîáóþ öåí-
íîñòü äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäñòàâëÿþò îòõîäû ïî-
ëèàìèäíûõ âîëîêîí, êîòîðûå ëåãêî ïåðåðàáàòû-
âàþòñÿ è îêðàøèâàþòñÿ. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìå-
òîäû ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ÏÀ ìîãóò áûòü êëàñ-
ñèôèöèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� äåïîëèìåðèçàöèÿ îòõîäîâ ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ ìîíîìåðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà âîëîêíà è îëèãîìåðîâ ñ ïîñëåäóþùèì
èõ èñïîëüçîâàíèåì â ïðîèçâîäñòâå êëååâ,
ëàêîâ è äðóãèõ ïðîäóêòîâ;

� ïîâòîðíîå ïëàâëåíèå îòõîäîâ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ãðàíóëÿòà, àãëîìåðàòà è èçäåëèé ýêñ-
òðóçèåé è ëèòüåì ïîä äàâëåíèåì;

� ïåðåîñàæäåíèå èç ðàñòâîðîâ ñ ïîëó÷åíèåì
ïîðîøêîâ äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé;

� ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ;
� õèìè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìàòåðèàëîâ ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè (ïî-
ëó÷åíèå ëàêîâ, êëååâ è ò.ä.).

Äåïîëèìåðèçàöèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðî-
ìûøëåííîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ ìîíîìåðîâ èç íåçàãðÿçíåííûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îòõîäîâ.

II. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

Ðàçðàáîòàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
(ðèñ. 1) âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïî íåïðåðûâíîé òåõíîëîãèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: îòõîäû ñ
ñîäåðæàíèåì ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé íå áîëåå 5
ïðîöåíòîâ ïîñòóïàþò íà óçåë ñîðòèðîâêè îòõî-
äîâ 1, â ïðîöåññå êîòîðîé èç íèõ óäàëÿþò ñëó-
÷àéíûå èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ è âûáðàêîâûâàþò
ñèëüíî çàãðÿçíåííûå êóñêè. Îòõîäû ïîëèìåðîâ
3 íåïðåðûâíî çàãðóæàþòñÿ ÷åðåç çàãðóçî÷íûé
áóíêåð, ñ ëåâîé ñòîðîíû âàëüöåâ, íà ïîâåðõíî-
ñòè âàëêîâ 2.
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Ðèñ. 1 � Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè

Íà âàëüöàõ ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå îòõîäîâ,
óäàëåíèå ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, ïëàñòèêàöèÿ,
âîçìîæíî ìîäèôèöèðîâàíèå ðàçëè÷íûìè äîáàâ-
êàìè è îêðàøèâàíèå ðàñïëàâà. Äëÿ ãðàíóëèðî-
âàíèÿ âàëüöóåìîãî ìàòåðèàëà ðàñïëàâ ïîëèìåðà
ïðîäàâëèâàåòñÿ ÷åðåç îòáîðî÷íî-ãðàíóëèðóþùåå
óñòðîéñòâî 4, ñ îáðàçîâàíèåì ïðóòêîâ (ñòðåí-
ãîâ) çàäàííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïîëó÷åí-
íûå ñòðåíãè ñîõðàíÿþò ñâîé ðàçìåð çà ñ÷åò óñòà-
íîâêè òÿíóùåãî óñòðîéñòâà 5, äàëåå îíè ðåæóòñÿ
íîæîì 6, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå ãðàíóëû ñîáè-
ðàþòñÿ â åìêîñòè 7. Ïî äàííîé òåõíîëîãèè ìîãóò
ïåðåðàáàòûâàòüñÿ íå òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèå îò-
õîäû ïðîèçâîäñòâà òåðìîïëàñòîâ, íî è ïëåíî÷-
íûå îòõîäû ïðîèçâîäñòâåííîãî è îáùåñòâåííîãî
ïîòðåáëåíèÿ.

III. Ðàçðàáîòêà 3D-ìîäåëè

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè
ïîëèìåðîâ è èçäåëèé, âûøåäøèõ èç óïîòðåáëå-
íèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ 3D-ìîäåëü óñòðîéñòâà âòî-
ðè÷íîé ïåðåðàáîòêè ïëàñòèêà îòíîñèòñÿ ê ìå-
õàíè÷åñêîìó ìåòîäó. Êîìïîíåíòû ìîäåëè ðàç-
ðàáàòûâàëèñü â ñèñòåìå àâòîìàòèçàöèè ïðîåêò-
íûõ ðàáîò Fusion 360. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîí-
öåïöèåé ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ñðåä êîíñòðó-
èðîâàíèÿ ôèðìà Autodesk âêëþ÷èëà â ñèñòåìó
Fusion 360 ìîäóëü CAM. Òàêèì îáðàçîì, êðóã çà-
äà÷, ðåøàåìûõ ýòîé ñèñòåìîé, ñòàë îõâàòûâàòü
ïðàêòè÷åñêè âåñü æèçíåííûé öèêë ðàçðàáîòêè
òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà � îò äèçàéíåðñêîé è êîí-
ñòðóêòèâíîé ïðîðàáîòêè äî âèçóàëèçàöèè, èí-
æåíåðíîãî àíàëèçà è âîïëîùåíèÿ â ìàòåðèàëå.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì ïðîöåññå ïëàñòèê
íå òåðÿåò ñâîèõ ñâîéñòâ. Îñîáåííîñòü ìåòîäà â
òîì, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèîáðåòàòü äîðîãî-
ñòîÿùåå îáîðóäîâàíèå è íàíèìàòü ñïåöèàëèñòîâ
äëÿ íåãî. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ëèíèé, çàäåéñòâî-
âàííûõ â ìåõàíè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå, ïîäõîäèò

ñëåäóþùåå óòèëèçèðîâàííîå ñûðüå: ïëàñòèêîâûå
áóòûëêè, çàâîäñêèå óïàêîâêè, ïîëèýòèëåíîâûå
ïàêåòû, ëþáûå äðóãèå èçäåëèÿ èç ïëàñòìàññû.
Íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî âèäîâ ïðîäóê-
öèè: ãðàíóëû ÏÂÕ ðàçíîé ôðàêöèè, ôëåêñ, õèì-
âîëîêíî, òîïëèâî.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ
3D-ìîäåëü óñòðîéñòâà âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè
ïëàñòèêà.

Ðèñ. 2 � 3D-ìîäåëü óñòðîéñòâà âòîðè÷íîé
ïåðåðàáîòêè ïëàñòèêà

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ìîäåëè óñòðîéñòâà:

� Çàãëóøêà ñ îòâåðñòèåì ïîä ïëàñòèê;
� Ïåðåõîäíèê ñ óñòðîéñòâà íà ñãîí;
� Cãîí ñàíòåõíè÷åñêèé;
� Êîëüöåâîé òýí;
� Øêèâ äâèãàòåëÿ;
� Äâèãàòåëü;
� Âèíòîâîé äåðæàòåëü;
� Øíåê ñ ðåçüáîé;
� Ðåìåíü.

IV. Ïðèíöèï ðàáîòû

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èçìåëü÷àåòñÿ ïëàñòèê.
Çàòåì ðàçìåùàåòñÿ ýêñòðóäåð íà êðàþ ïîâåðõíî-
ñòè. Äàëåå ðàçîãðåâàåòñÿ ýêñòðóäåð äî òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ ïëàñòèêà, ïðîèñõîäèò âêëþ÷å-
íèå äâèãàòåëÿ è çàãðóæàåòñÿ èçìåëü÷åííûé ïëà-
ñòèê. Êîãäà ïëàñòèê íà÷èíàåò âûäàâëèâàòüñÿ èç
ñîïëà ýêñòðóäåðà, ïðîèñõîäèò åãî ïðîòÿãèâàíèå
äî äëèíû ïðèìåðíî 20 ñì, à äàëåå ïëàñòèê ïîä
ñîáñòâåííûì âåñîì ðàâíîìåðíî âûäàâëèâàåòñÿ è
ñêðó÷èâàåòñÿ íà êàòóøêó.

V. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Àááàñîâ, È. Á. Äâóõìåðíîå è òð¼õìåðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå â 3ds Max / È. Á. Àááàñîâ. � Ì. : ÄÌÊ, 2012 �
176 ñ.

2. Êëàéí, Ë. Fusion 360. 3D-ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ìåéêå-
ðîâ : ïåð. ñ àíãë. / Êëàéí Ëèäèÿ Ñëîóí. � Ñïá., 2021.
� 288 ñ. : èë.
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