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Введение. В настоящее время сокращение сроков изготовления и внедрения часто ме-

няющейся номенклатуры изделий — одна из актуальных задач на приборостроительных 
предприятиях [1]. Производство, основанное на единой модели данных об изделиях, процес-
сах и производственных системах, цифровых методах планирования, моделирования, мони-
торинга и управления, — это базовая ступень к созданию цифрового производства. Переход к 
цифровому производству связан с необходимостью повышения уровня автоматизации техно-
логической подготовки производства (ТПП) и взаимной интеграции систем CAD, CAM, CAE, 
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CAPP, PLM. В жизненном цикле изделий из полимерных материалов ТПП является самым 
длительным этапом, связанным с проектированием и изготовлением специального формооб-
разующего оснащения — литьевых форм. Применение методов унификации и принципов 
группирования, а также использование систем автоматизированного проектирования позво-
ляют значительно сократить сроки ТПП [2]. 

В качестве объекта исследования рассматривается ТПП малых серий изделий из поли-
мерных термопластичных материалов литьем под давлением. Цель настоящей статьи — по-
иск путей сокращения длительности ТПП, а следовательно, и себестоимости полимерных из-
делий при мелкосерийном типе производства, когда длительность ТПП превышает длитель-
ность процесса литья требуемой партии.  

Материалы и методы. Одним из этапов ТПП полимерных изделий методом литья яв-
ляется проектирование литьевой формы, конструкция которой определяет протекание про-
цесса заполнения формующей полости. Этот этап, важность которого обусловлена весомой 
долей накопленного в процессе производства полимерных изделий на каждом предприятии 
уникального опыта, может стать основой единой базы знаний. 

Литьевая форма представляет собой систему деталей, образующих рабочую полость, 
при заливке которой материалом формируется отливка. Отливка состоит из одного или не-
скольких отливаемых изделий и литниковой системы. Литниковой системой называют сово-
купность каналов, предназначенных для подвода расплава материала в форму, ее полного за-
полнения и питания отливки в процессе затвердевания. Литниковая система состоит из впу-
скных и выпускных литниковых каналов, разводящих литниковых каналов, технологических 
прибылей, а также центрального литникового канала: см. рис. 1, где 1 — отливаемое 
полимерное изделие, 2 — впускной литник, 3 — разводящий литник, 4 — центральный литник. 
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Рис. 1 

Автоматизация проектирования литниковой системы является одной из сложных и 
трудноформализуемых задач вследствие разнообразия форм полимерных изделий. Одним из 
подходов к автоматизации процесса проектирования литниковой системы является парамет-
рическое моделирование отливки на основе конструкторско-технологических и геометриче-
ских характеристик полимерного изделия. Параметры, описывающие данные характеристи-
ки, определяются автоматически из 3D-модели полимерного изделия. 

Процесс проектирования литниковой системы для заданной полимерной детали может 
быть представлен как решение таких задач, как определение параметров литниковой системы 
и их оптимизация. Правильность конфигурации литниковой системы проверяется проливае-
мостью отливки, что может быть реализовано с использованием систем имитационного мо-
делирования. На рынке программного обеспечения для решения задач имитационного моде-
лирования процесса литья под давлением представлено множество зарубежных программных 
продуктов, реализующих 3D-метод анализа, являющийся стандартом отрасли [3], среди кото-
рых можно выделить: REM3D (Transvalor S.A, Франция), VISI Flow (Vero USA, Inc., США), 
Sigmasoft (SIGMA Engineering GmbH, Германия), Moldex3D (CoreTech System, Тайвань) и 3D 
TIMON (Toray Engineering Co., Япония) [4]. Одной из основных функций этих программ яв-
ляется оценка конфигураций литниковых систем отливки. Использование систем имитацион-
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ного моделирования позволяет просчитывать различные варианты геометрии литниковых 
систем без проведения натурных экспериментов, что, в свою очередь, позволяет снизить 
стоимость ТПП. Однако применение современных информационных технологий (искусст-
венного интеллекта), вероятно, может способствовать отказу от использования дорогостоя-
щих систем имитационного моделирования.  

Современные исследования в области проектирования литниковых систем и подбора 
параметров (режимов) литья направлены на разработку интеллектуальных систем и исполь-
зуют следующие подходы: метод рассуждений на основе прецедентов (CBR — Сase-Based 
Reasoning), метод на основе экспертных систем, системы на основе нейронных сетей [5]. Не-
смотря на принципиальные различия алгоритмов, используемых в данных подходах, основой 
для каждого является база знаний. 

Проектирование литьевых форм для литья под давлением полимерных изделий на ос-
нове баз знаний [6] представляет собой основу метода проектирования с использованием ис-
кусственного интеллекта в литьевом производстве. Применение метода рассуждений на ос-
нове прецедентов преобразует процесс проектирования литьевой формы в модификацию 
предыдущих успешных прецедентов, хранящихся в базе знаний, для решения новых задач.  

Автоматизированное проектирование литниковой системы литьевой формы с парамет-
рическим управлением [7] осуществляется на основе управления геометрическими парамет-
рами с использованием стандартных шаблонов. Стандартные шаблоны для проектирования 
литниковой системы представляют собой различные конфигурации литниковых каналов. 
Применение шаблонов гарантирует, что требуемая конфигурация каналов может быть добав-
лена в модель конструкции литьевой формы без необходимости перепроектирования фор-
мующей полости. 

Технология литья под давлением, вследствие стабильности этапов процесса (подготовка 
расплава полимерного материала, впрыск, выдержка под давлением, охлаждение и выталки-
вание), позволяет формировать группы конструктивно различающихся изделий, изготовление 
которых возможно с использованием конкретной модели литьевого оборудования. Для дан-
ных групп изделий, с учетом параметров литьевой машины (расстояние между колоннами, 
объем впрыска и пр.), целесообразно проектировать и изготавливать переналаживаемые 
литьевые формы (ПЛФ). Это позволяет при переходе к производству нового полимерного из-
делия проектировать только комплект сменных формообразующих деталей (ФОД) и тем са-
мым значительно сократить время ТПП. Для каждой ПЛФ существует предельный объем по-
лости, который позволяет определить суммарные размеры комплекта ФОД (матрицы и пуан-
сона). 

Методика проектирования ФОД. Построение 3D-модели полимерной детали и пара-
метризация этой модели — первоочередной этап при проектировании формообразующих дета-
лей. На рис. 2 в качестве примера приведена параметрическая 3D-модель полимерной детали. 

 d 

D 
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Рис. 2 

При проектировании литниковой системы необходимо учитывать процент усадки, ко-
торый зависит от характеристик материала отливаемого изделия. Для учета этого физическо-
го явления в системе автоматизированного проектирования должно производиться масшта-
бирование трехмерной модели изделия. 
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Методику проектирования ФОД можно представить в виде следующих этапов [8—10]: 
1) определение количества отливаемых полимерных изделий в одной отливке; 
2) построение 3D-модели отливки; 
3) выбор оборудования и ПЛФ в соответствии с параметрами отливки (объем, материал, 

габаритные размеры), определение суммарных предельных размеров комплекта ФОД [11]; 
4) формирование трехмерных моделей ФОД (матрицы и пуансона) посредством вычи-

тания 3D-модели отливки из 3D-моделей комплекта ФОД; 
5) построение дополнительных элементов (вентиляционных каналов, отверстий под 

толкатели, при необходимости отверстий под сменные знаки). 
Решения, принимаемые на этапах 2, 3 и 5, зависят от геометрии полимерного изделия и 

требований к его поверхностям. 
Этап построения 3D-модели отливки, в свою очередь, состоит из следующих шагов [12]: 
1) определение положения точки впрыска; 
2) определение положения плоскости разъема для извлечения отливки; 
3) построение впускного литникового канала; 
4) построение разводящих литниковых каналов; 
5) построение центрального литникового канала; 
6) определение количества и расположения толкателей; 
7) построение технологических прибылей (при необходимости). 
В качестве примера параметризации литниковой системы в табл. 1 приведены варианты 

конфигураций поперечных сечений разводящих каналов и условия принятия решения о при-
менении каждого варианта[13].  
                                                                                                                                                       Таблица 1 

Тип поперечного сечения  
разводящего канала 

Условия применения 

Круглое сечение Потери тепла при данной форме литников минимальны,  
однако изготовление характеризуется дороговизной  
и сложностью; 

1 max 1,5 мм,D S   

где maxS  — максимальная толщина стенки изделия, мм 

Параболическое сечение 

 

Более технологичный вариант, чем круглое сечение, однако 
потери тепла больше;  
угол параболы — от 3 до 10°, 

1 max 1,5 ммD S  , 
1,25W D   мм 

Трапециевидное сечение 

 

Альтернатива параболическому сечению, однако потери 
тепла больше. Формулы расчета аналогичны расчету 
параболического сечения 

В результате исследования были выявлены характеристики (свойства) полимерного из-
делия, влияющие на принятие решений на различных этапах проектирования литниковой 
системы:  

— объем изделия, определяет количество отливаемых изделий за один впрыск; 

— материал изделия, влияет на выбор комплекта ФОД и оборудования для изготовле-
ния изделия; 

— требования к поверхностям изделия, влияют на определение положения точки 
впрыска и плоскости разъема. 
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В табл. 2 представлены параметры литниковых каналов, определяемые параметрами 
полимерного изделия.  
                                                                                                                                             Таблица 2 

Параметры 
полимерного изделия 

Определяемые параметры 
для построения отливки 

Построение впускного литникового канала

Материал 

Глубина канала 
h = Hk , 

где k — коэффициент, зависящий от материала  
отливаемого изделия; H — характеристический  
размер канала, мм

Объем 

Характеристический размер канала

и и2 /H V A  , 

где иV  — объем изделия, см3; иA  — площадь  
поверхности изделия, см2

Площадь поверхности 
матрицы 

Ширина канала 

30

A
b k , 

где А — площадь поверхности матрицы, мм2 

Масса (т) 

Если сечение канала имеет форму окружности  
или полуокружности, то его диаметр определяется 
следующей зависимостью: 

т, г                D1, мм 
 0—5                    0,5 
 5—10                 0,62 
10—20               0,75 
20—40                  1 
40—100              1,25

Построение разводящего литникового канала 
Максимальная толщина 

стенки 
Глубина канала h= maxS +1,5 мм,
ширина канала W=D1,25 мм

Заключение. Анализ научной литературы, посвященной описанной в статье проблеме, 
позволяет сделать следующие выводы:  

— в большинстве методик построения формообразующих деталей не используются  
параметрические возможности современных САПР; 

— параметрическая модель изделия позволяет построить полностью зависящую от  
параметров полимерного изделия модель отливки; 

— использование функционала систем автоматизированного проектирования позволяет 
сократить сроки технологической подготовки производства. 
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