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Представлена методика технологической подготовки производства малых се-
рий полимерных изделий литьем под давлением. Показана необходимость при-
менения систем имитационного моделирования процесса литья и структуриро-
ванного хранения данных по проекту в виде, пригодном для поиска с целью по-
вторного использования. Представлены экспериментальные результаты литья 
под давлением с использованием сменных формообразующих деталей из 
композитного полимерного материала, изготовленных с использованием адди-
тивных технологий.  
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Такие свойства производственных систем, как гибкость, скорость выполнения заказов, 
индивидуализация, в настоящее время неразрывно связаны с аддитивными технологиями. 
Совместное применение компьютерных и аддитивных технологий способствует обеспечению 
этих свойств. Производственным компаниям необходимо иметь возможность в кратчайшие 
сроки перестраивать процесс производства на новый тип выпускаемой продукции без увели-
чения себестоимости изготовления изделий, а это возможно только при высокой гибкости 
производственной системы — одной из ключевых особенностей концепции „Индустрия 4.0“ 
[1—3].  

Литье под давлением применяется, как правило, при производстве крупных серий по-
лимерных изделий вследствие высокой стоимости и длительности изготовления литьевых 
форм, поэтому актуальной задачей является поиск способов сокращения сроков изготовления 
формообразующей оснастки с сохранением требуемого качества. На качество полимерного 
изделия влияет множество факторов, таких как технологичность его конструкции, качество 
подготовки исходного полимерного сырья, точность размеров и качество поверхностей фор-
мообразующих полостей (зависят от технологии изготовления), режимы процесса литья. Це-
лесообразно повторно использовать проверенные конструкторско-технологические и органи-
зационные решения, для этого следует обеспечить возможность их хранения в информацион-
ной системе в структурированном виде, удобном для поиска и быстрой адаптации к текущей 
производственной ситуации.  

Сложность процесса формообразования в замкнутой полости литьевой формы требует 
применения систем инженерного анализа и имитационного моделирования, позволяющих 
изучить поведение расплава полимера на всех стадиях процесса (заполнение, уплотнение,  
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охлаждение), а также спрогнозировать появление дефектов, связанных с особенностями гео-
метрии формующей полости и значениями заданных параметров процесса [4, 5].  

Для эффективной организации технологической подготовки производства (ТПП) обяза-
тельно использование систем компьютерного моделирования и проектирования изделий, 
технологий и управления данными [6, 7]. От решений, принимаемых на текущем этапе, зави-
сит длительность и сложность реализации последующих. Основные этапы ТПП, а также ис-
пользуемое в настоящем исследовании программное обеспечение и технологическое обору-
дование представлены в таблице. 

№ Этапы ТПП Программное обеспечение/оборудование 

1 
Проектирование деталей из 
полимеров 

Cimatron 

2 Анализ технологичности MSC Software, Cimatron, Moldex3D R16 
3 Проектирование отливки Cimatron  

4 
Имитационное моделирование 
процесса литья под давлением 

Moldex3D R16 

5 
Проектирование 
формообразующих деталей 

Cimatron  

6 
Производство 
формообразующих деталей 

Cimatron, HAAS Super Mini Mill, 3D printer, Cli-
mate chamber «ClimaticPro ТХ-300» 

7 
Контроль формообразующих 
деталей 

PC-DMIS, CMM Dea Global Perfomance 05.07.05,  
Profilometer Hommel Tester T-8000 

8 
Производство деталей из 
полимеров 

ТПА ELEKTRA Evolution 30 

9 Контроль полимерных деталей 
PC-DMIS, КИМ Dea Global Perfomance 05.07.05,  
Profilometer Hommel Tester T-8000 

10 
Хранение данных  
и информации 

ENOVIA SmarTeam 

Важнейшим этапом TПП является анализ технологичности будущего полимерного из-
делия, который целесообразно проводить при помощи систем CAD и CAE. По результатам 
его анализа могут быть введены дополнительные конструктивные элементов (например, реб-
ра жесткости), изменена толщина изделия или принято решения о замене полимерного мате-
риала. 

На этапе проектирования литьевой формы определяются число гнезд, геометрия литни-
ковой системы, создаются необходимые литьевые уклоны, и выбираются места расположения 
толкателей. Компьютерное моделирование процесса литья под давлением изделий из поли-
мерных материалов позволяет не только значительно сократить время отладки конструкции, 
но и спрогнозировать возможные дефекты изделий на ранних этапах ТПП. При имитацион-
ном моделировании, основанном на 3D-модели отливки, учитываются особенности перераба-
тываемого полимерного материала, материал формообразующих деталей литьевой формы, 
расположение каналов охлаждения и заданных режимов литья. Определенные в процессе 
расчетов оптимальные параметры процесса могут быть использованы для настройки литьево-
го оборудования. 

Технология литья под давлением, вследствие стабильности этапов процесса (подготовка 
расплава полимерного материала, впрыск, выдержка под давлением, охлаждение и выталки-
вание), позволяет сформировать группы конструктивно различающихся изделий, изготовле-
ние которых возможно с использованием конкретной модели литьевого оборудования. Для 
данных групп изделий, с учетом параметров литьевой машины (расстояние между колонна-
ми, объем впрыска и пр.), целесообразно спроектировать и изготовить переналаживаемые 
литьевые формы. Это позволит в дальнейшем проектировать только комплект сменных фор-
мообразующих деталей, что значительно сократит время проектирования литьевой формы. 
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Новые термостойкие полимерные, а также композиционные материалы могут использо-
ваться при изготовлении формообразующих вставок (деталей ФОД) для переналаживаемых 
литьевых форм [8—11]. Такие детали могут изготавливаться с использованием как традицион-
ных (фрезерование), так и различных аддитивных технологий (SLS, SLA, Polyjet). В настоя-
щий момент разрабатывается алгоритм выбора полимерного материала формообразующих 
вставок для литья под давлением определенного количества изделий, поэтому актуальной за-
дачей является разработка структуры базы знаний, содержащей правила выбора технологии 
изготовления и материала элементов и ее наполнение на основе натурных экспериментов. Та-
кая база знаний создается авторами на базе системы ENOVIA SmarTeam [12]. 

Так как микрогеометрия поверхности полимерного изделия, изготовленного методом 
литья под давлением, представляет собой „отпечаток“ поверхностей формующих полостей, а 
отклонения от геометрической формы полости также „наследуются“ полимерным изделием, 
необходим полномасштабный контроль качества изготовления формообразующих деталей 
литьевых форм. Этап контроля полимерных изделий должен быть предусмотрен еще на ста-
дии планирования производственного процесса, программы измерений для контроля изделий 
различной конфигурации с использованием КИМ могут быть разработаны заблаговременно. 

Для малых серий полимерных изделий перспективным является изготовление формо-
образующих деталей из полимерных материалов, так как высокая стойкость литьевой формы 
не требуется. Для исследования возможности применения и стойкости формообразующих 
деталей, изготовленных из неметаллических материалов, а также определения оптимальных 
режимов процесса литья под давлением разработана схема проведения эксперимента (рис. 1). 

Анализ исходных данных 

Планирование эксперимента

Компьютерное моделирование 

Натурный эксперимент 

Положительный 
результат? 

Нет

Да 

Хранение данных в PDM 

 
Рис. 1 

Использование аддитивных технологий для производства сменных формообразующих 
деталей переналаживаемых литьевых форм позволяет в течение нескольких часов изготовить 
необходимую оснастку без использования режущего инструмента. Использование данной 
технологии может быть ограничено точностью 3D-печати [13].  

В настоящей работе использована литьевая машина ELEKTRA Evolution 30 (Ferromatik 
Milacron). На рис. 2 представлена цифровая модель литьевого участка, с использованием ко-
торой создается прототип ИКФС (Индустриальной киберфизической системы) [14].  

Для проведения экспериментального процесса литья под давлением использовалась 
специально спроектированная и изготовленная переналаживаемая литьевая форма, оснащен-
ная горячеканальной системой, которая позволяет использовать для переналадки комплект 
быстросменных формообразующих деталей (матрицы и пуансона), суммарные габаритные 
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размеры которых составляют 928222 мм для установки на подвижной плите литьевой ма-
шины. 3D-модель переналаживаемой литьевой формы представлена на рис. 3. 

 
Рис. 2 

 
Рис. 3 

В качестве объекта производства для оценки применимости материала неметаллических 
формообразующих деталей и его стойкости при изготовлении малых серий изделий методом 
литья под давлением было выбрано полимерное изделие типа „Диск“. Простота геометрии 
этого полимерного изделия позволяет отработать методику установления стойкости материа-
ла формообразующих деталей. При контроле геометрии отлитого изделия необходимо опре-
делить только отклонение от параллельности поверхностей „Диска“, его толщину и диаметр.  

Методика определения стойкости формообразующих деталей из неметаллического мате-
риала может быть описана следующей схемой: проектирование модели изделия и выбор поли-
мерного материала — анализ технологичности изделия — проектирование модели отливки — 
выбор материала формообразующих деталей — имитационное моделирование и установление 
оптимальных режимов процесса — проектирование и изготовление моделей формообразую-
щих деталей — литье под давлением — контроль полимерных изделий — определение количе-
ства изделий, соответствующих требованиям конструкторской документации.  
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Во избежание деформации заготовки спроектирована отливка для одновременного из-
готовления за один впрыск двух полимерных изделий с симметричным размещением вытал-
кивателей с двух сторон от каждого изделия.  

В качестве полимерного материала изделия выбран полистирол марки Styrolux 656C 
(BASF). С учетом усадки материала и в целях реализации схемы выталкивания с использова-
нием системы Cimatron спроектирована отливка.  

Для подтверждения „правильности“ выбора геометрии литниковой системы (размер се-
чения впускных литников) при заданной толщине изделий и мест выхода воздуха из фор-
мующей полости моделировалась проливаемость (заполнение) спроектированной модели от-
ливки. В настоящей работе для имитационного моделирования процесса литья под давлением 
использовалась САЕ-система Moldex3D R16 (Core Tech System, Тайвань). Исследование  
показало максимальное наполнение формующей полости, отсутствие воздушных ловушек и 
линий спая, которые могли сформироваться на этапе заполнения. На основе полученной гео-
метрии формующей полости проектировался комплект формообразующих деталей для  
последующего его изготовления с использованием аддитивных технологий.  

Формообразующие детали изготовлены из композиционного полимерного материала 
Digital ABS Plus (Stratasys, США), который формируется из материалов RGD515 и RGD535. 
Наличие готовых математических моделей позволяет производить предварительный расчет 
поведения формообразующих деталей и оценить их применимость для реализации конкрет-
ного процесса. Наличие в системе Moldex3D R16 математической модели материала Digital 
ABS Plus позволило произвести расчеты процесса. На адекватность расчетных моделей также 
влияет точность описания процессов, происходящих в литьевой машине и форме, которые 
можно получить, применяя технологии индустриальных киберфизических систем, датчики, 
установленные в литьевой форме, системы мониторинга и анализа данных, получаемых из 
литьевой машины [15, 16].  

В САЕ-системе Moldex3D R16 проведена серия расчетов, направленных на повышение 
стойкости неметаллических формообразующих деталей. Основная цель таких расчетов —
сократить нагрузку на детали и подобрать такие параметры процесса, при которых нагрузка 
также будет минимальной. Спроектированные на основе 3D-модели отливки 3D-модели 
формообразующих деталей матрица и пуансон (крышки) использовались для изготовления 
деталей на установке Stratasys по технологии PolyJet.  

Изготовленные полимерные формообразующие детали из материала Digital ABS Plus 
были установлены в переналаживаемую литьевую форму (рис. 4) и произведена настройка 
литьевой машины в соответствии с параметрами, полученными в результате проведения вир-
туального эксперимента (расчета процесса литья под давлением в Moldex3D R16).  

 
Рис. 4 

Низкая теплопроводность неметаллических материалов обусловливает нецелесообраз-
ность изготовления каналов охлаждения внутри формообразующих деталей. Охлаждение  



572 О. С. Тимофеева, Ю. С. Андреев, Е. И. Яблочников, С. Д. Третьяков 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 6 

необходимо осуществлять путем достаточно длительной выдержки литьевой формы в откры-
том состоянии струей сжатого воздуха. Контроль температуры поверхностей, контактирую-
щих с расплавом, производился непосредственно после открытия формы инфракрасным пи-
рометром. Установлено, что температура поверхностей колебалась в пределах 97—103 °С. 
Охлаждение сжатым воздухом производилось после каждого впрыска в течение 1 мин до 
температуры 40 °С. Процедура дополнительного охлаждения увеличивает время цикла, но 
при изготовлении малой серии изделий этот фактор не является определяющим. 

При литье полимерных материалов в полимерные формообразующие детали рекомен-
дуется использовать разделительную смазку каждые несколько циклов для обработки фор-
мующей полости. Материал Digital ABS Plus показал низкую адгезию с расплавом полисти-
рола Styrolux 656C, вследствие чего разделительная смазка не наносилась. 

В ходе исследования было произведено 50 циклов смыкания литьевой формы и получе-
но 50 образцов отливок для размерного анализа. Такая партия может рассматриваться как 
опытная для проведения испытаний или создания изделий индивидуального назначения, что 
является одной из тенденций современного производства при организации гибких производ-
ственных систем.  

После выдержки готовых изделий были измерены параметры отливок для установления 
соответствия их значений указанным в конструкторской документации, а также определения 
сходимости с результатами имитационного моделирования. Контроль отклонения от парал-
лельности поверхностей производился на КИМ Dea Global Perfomance 05.07.05.  

В результате контроля полимерных изделий (каждого из двух изделий каждой пятой 
отливки), изготовленных методом литья под давлением, установлено, что геометрия отли-
вок оставалась стабильной на протяжении всех впрысков. Толщина всех дисков имела мак-
симальное отклонение 0,02 мм, а максимальное отклонение диаметра составило 0,03 мм. 
Усадка материала в центре диска составляет около 3 % и незначительно превышает усадку 
по периметру изделия, что соответствует рассчитанным с использованием Moldex3D R16 
значениям.  

Геометрия формообразующих деталей после 50 циклов не изменилась, исследования 
числа смыканий продолжались до момента разрушения материала. На всех этапах подготовки 
и проведения экспериментов генерировался большой объем данных, включающий 3D-модели 
изделий, отливок, формообразующих деталей, расчетные модели для анализа литьевых про-
цессов, управляющие программы, комплекты режимов литья для термопластавтомата,  
результаты контроля формообразующих деталей и отливок на контрольно-измерительной 
машине и пр. Поэтому важной задачей являлось сохранение данных с возможностью их по-
следующего использования. С этой целью разработанная структура базы данных в системе 
ENOVIA SmarTeam [12] для поддержки процессов конструкторско-технологической подго-
товки литьевого производства дополнена новыми классами данных, что позволяет осуществ-
лять их последовательное накопление по итогам экспериментов.  

Таким образом, введение в процессы подготовки литьевого производства аддитивных 
технологий повышает гибкость производственных систем. Проведение экспериментов с ис-
пользованием предложенной методики для различных комбинаций материалов позволит  
постепенно формировать информационную базу о применимости конкретных материалов 
формообразующих деталей при реализации процесса литья малых серий изделий из поли-
мерных материалов. При этом необходимо повышать адекватность математических моделей 
процессов, используя технологии индустриальных киберфизических систем при проведении 
экспериментальных исследований.  
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APPLICATION OF ADDITIVE TECHNOLOGIES AND SIMULATION SYSTEMS  
IN THE PREPARATION OF MOLDING PRODUCTION 

O. S. Timofeeva, Yu. S. Andreev, E. I. Yablochnikov, S. D. Tretyakov 

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia 
E-mail: tretiakov@corp.ifmo.ru 

 
A method of technological preparation of production of small series of polymer products by injection 

molding is presented. The necessity of using systems of simulation modeling of the casting process and 
structured storage of data on the project in a form suitable for search for reuse is shown. Experimental 
results of injection molding with the use of replaceable forming parts made of composite polymer material 
using additive technologies are demonstrated. 

Keywords: technological preparation of production, simulation modeling, injection molding, forming 
parts, additive production, composite materials  
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