
Механика и машиностроение

УДК 004:33 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИНЖЕКЦИОННОГО ЛИТЬЯ  
МЕТОДОМ ВИРТУАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

 
© 2015   И.Н. Хаймович, Е.А. Ковалькова 

 
 Международный институт рынка, г. Самара 

 
 Самарский государственный аэрокосмический университет им. акад. С.П. Королёва  

(национальный исследовательский университет)» 
 

Статья поступила в редакцию 23.11.2015 
 

Статья посвящена исследованию процесса заполнения пресс-формы коротковолокнистым поли-
мерным композиционным материалом. Рассматривается подробно новый процесс инжекционного 
литья, относящийся к литью под давлением, в котором используются новое оборудование и новый 
материал. Для определения параметров инжекционного литья используется метод виртуального 
моделирования процесса в CAE-системе Autodesk Simulation Moldflow Insight. Основной интегриро-
ванной характеристикой процесса инжекционного литья является тензор ориентации внутренних 
волокон материала. Для оптимизации тензора ориентации был проведен сравнительный анализ 
статистических методов оценки качества для многофакторного технологического процесса. В ре-
зультате метод Тагутти показал наибольшую точность прогноза. В дальнейшем необходимо разра-
ботать алгоритм оптимизации процесса литья на основе тензора ориентации. 
Ключевые слова: инжекционное литьё, композиционный материал, полиэфирэфиркетон, статисти-
ческие методы, метод Тагутти 

 
Рассмотрим использование нового мето-

да инжекционного литья для деталей авиацион-
но-космического профиля, в частности, его при-
менение в изготовлении компрессорных лопа-
ток. Для литья пластмасс под давлением обычно 
используют гранулы термопластов, термоэласто-
пластов или термореактивов. Этот вид изготов-
ления является одним из самых распространен-
ных, что обусловлено его простотой и дешевиз-
ной для массового производства. Литье под дав-
лением применяют преимущественно для изго-
товления изделий из термопластов. Его осущест-
вляют под давлением 80-140 МПа на литьевых 
машинах поршневого или винтового типа, 
имеющих высокую степень механизации и авто-
матизации. Давление в литьевой форме при за-
полнении расплавом полимера повышается по-
степенно (в конце выдержки под давлением дос-
тигает 30-50% от давления литья) и распределя-
ется по длине оформляющей полости неравно-
мерно вследствие высокой вязкости расплава и 
быстрого ее нарастания при охлаждении формы 
[4]. Литье резины под давлением и реактопластов 
происходит, наоборот, при нагреве литьевой 
прессформы. Литьевая машина изображена на 
рис. 1. 
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В авиационно-космической технике сейчас 
применяется новый материал, который относит-
ся к группе полимерных композиционных мате-
риалов - коротковолокнистый полимерный ком-
позиционный материал полиэфирэфиркетон 
(ПЭЭК). 

Механические характеристики армиро-
ванных ПКМ в значительной степени зависят от 
свойств наполнителя (волокна), однако свойства 
полимерного связующего (полимерной матрицы) 
оказывают решающее влияние на эксплуатаци-
онные свойства композита. Именно матрица свя-
зывает волокна друг с другом, создавая монолит-
ный конструкционный материал. В связи с тем, 
что прочность полимерной матрицы в целом 
ниже прочности волокна на порядок или более, 
расположение волокна внутри структуры компо-
зиционного материала должно быть организова-
но таким образом, чтобы на него ложились ос-
новные механические нагрузки. Непрерывная 
полимерная матрица должна как фиксировать 
волокна в нужном направлении, так и перерас-
пределять усилия между волокнами, предотвра-
щать развитие трещин, защищать волокна от 
внешних воздействий. Насколько реализуются 
высокие механические свойства волокон, зави-
сит от таких свойств матрицы, как прочность, 
жесткость, пластичность, вязкость разрушения, 
ударная вязкость. Температурное поведение, 
ударная прочность, водо- и атмосферостойкость, 
химическая стойкость, механические свойства 

485



Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т.17, №6(2), 2015

ПКМ при сжатии, сдвиге в плоскости сечения об-
разца, межслоевой и ударной прочности компо-
зита в конечном счете определяются свойствами 
полимерной матрицы и границы раздела фаз 
матрица – волокно. Кроме того, при грамотном 
подборе связующих к ПКМ специализирован-
ного назначения необходимо учитывать и их 

технологические свойства в процессе формова-
ния изделия (например, время и кинетика от-
верждения, вязкость и давление переработки, 
смачиваемость армирующего материала, усадка, 
и.т.д.), часто именно эти свойства могут оказать-
ся решающими. 

 

 
 

Рис. 1. Литьевая машина:  
1 - материальный цилиндр; 2 - нагревательные элементы; 3 – винт (шнек); 4 – каналы охлаждения; 5 – бун-
кер для материала; 6 – гидродвигатель; 7 – редуктор; 8 – гидроцилиндр узла впрыска; 9 – манометр; 10, 17 - 
неподвижные плиты; 11 - направляющие колонки; 12 – литьевая форма; 13 – подвижная плита; 14 – колес-
но-рычажный механизм; 15 – гидроцилиндр узла смыкания; 16 – гайки; 18 – упор; 19 – сопло 

 
ПЭЭК является суперконструкционным 

полимером с температурой изгиба, превышаю-
щей 200оС. Известно, что ПЭЭК является кристал-
лическим полимером, поэтому была подробно 
исследована кинетика кристаллизации компози-
ций на основе ПЭЭК с содержанием углеродного 
волокна 11-70%. Было выявлено, что кристалли-
зация ПЭЭК протекает при меньшей степени пе-
реохлаждения с увеличением содержания угле-
волокна, из чего можно сделать вывод, что во-
локна являются зародышами кристаллизации. 
Из-за содержания углеволокна уменьшается 
энергия, необходимая для начла процесса кри-
сталлизации и степень кристалличности. На по-
верхности углеродного волокна образуется 
транскристаллическая структура ПЭЭК. Это при-
водит к повышению прочности композиционно-
го материала. Физико-механические характери-
стики материала зависят от степени кристаллич-
ности. Свойства при разрыве и сжатии чувстви-
тельны к их предыстории, а прочность при сдви-
ге, модуль упругости при растяжении и ударная 
прочность зависят от степени кристалличности. 
При разрыве при температуре 60-93°С на проч-
ность не оказывают влияние степень кристллич-
ности и содержание влаги в образцах.  

От условий плавления зависит процесс 
кристаллизации композитов. При 230°С кристал-
лизация протекает быстрее, при этом образуется 
микросферолитная структура, обеспечивающая 
оптимальные физико-механические показатели 
композиций. При 30% содержании углеволокна в 
матрице ПЭЭК несколько увеличивается трещи-
ностойкость и прочность композиционного     

материала по сравнению с показателями чистой 
матрицы. Теплофизические свойства угленапол-
ненных композиций зависят от теплового режи-
ма переработки. От условий плавления зависит 
процесс кристаллизации композитов. Когда кри-
сталлизация проходит при большей скорости и 
при 230°С, композиция приобретает микросфе-
ролитную структуру, которая придает компози-
ции оптимальные физико-механические показа-
тели. 

ПЭЭК, армированный углеволокном, имеет 
ярко выраженную слоистую структуру. Если на-
полнителем является углеволокно, то у компози-
та повышается прочность и трещиностойкость. 
Наиболее часто используются композиты, арми-
рованные углеволокном в литье под давлением. 
При исследовании процесса развития усталост-
ных трещин в свежеприготовленных образках 
установлено, что структура наружных слоев от-
личается от структуры сердцевины из-за резкого 
охлаждения. Если образец армирован углеволок-
ном, то развитие усталостных трещин замедля-
ется. Это можно объяснить прочной связью мат-
рицы и наполнителя. 

Разработан способ, позволяющий распо-
ложить волокна матрицы вокруг армирующих 
углеволокон и, контролируя объемное содержа-
ние связующего, получать трехмерную оплеточ-
ную конструкцию, обладающую повышенной 
стойкостью к ударным воздействиям. Когда сте-
пень кристалличности матрицы достигает 40%, 
это придает материалу высокую стойкость к 
ударным воздействиям. Недостатками углена-
полненных композитов являются сравнительно 
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низкие ударная вязкость при расслоении и стой-
кость к ударным воздействиям в перпендику-
лярном направлении к плоскости материала.  

Для исследования технологических про-
цессов в настоящее время применяется метод 
виртуального моделирования [6, 7, 9]. При моде-
лировании процесса изготовления изделий из 
ПКМ необходимо учитывать тензор ориентации 
волокон. Ориентация каждого отдельного волок-
на в расплаве может быть описана единичным 
вектором p. В современных системах численного 
моделирования ориентация рассматривается как 
вероятностный процесс. Данный параметр явля-
ется основной интегрированной характеристи-
кой инжекционного литья. 

Определение тензора ориентации выпол-
няется численно при моделировании процесса 
инжекционного литья. Результаты моделирова-
ния могут быть представлены в виде картины 
распределения ориентации. Для дальнейшего 
исследования напряженно-деформированного 
состояния изделия результаты моделирования 
пространственной структуры могут быть переданы 

в системы структурного анализа. Моделирование 
процесса изготовления в совокупности со струк-
турным анализом позволяет выбрать оптималь-
ную пространственную структуру армирования, 
которая обеспечила бы получение необходимых 
прочностных и жесткостных характеристик из-
делия. 

Для моделирования процесса литья ис-
пользуется Autodesk Simulation Moldflow Insight 
из-за возможности анализа ориентации волок-
нистого наполнителя.С его помощью можно бо-
лее точно прогнозировать ориентацию короткого 
и длинного стекловолокна, включая обрывы 
длинных волокон, что является критически важ-
ным фактором для общего качества, формы, 
прочности и массы деталей из металлопластика. 
Точный анализ работы механики можно провес-
ти в Autodesk Simulation. С помощью Simulation 
Moldflow можно прогнозировать ориентацию 
волокон при литье термоактивных пластмасс [5]. 
Этапы моделирования процесса литья показаны 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Этапы моделирования процесса литья 
 

С целью получения верифицированной 
численной модели материала проводилось моде-
лирование получения пластины из материала 
марки PEEK 90HMF20 [2]. На рис. 3 представлена 
картина заполнения формующей полости – вре-
мя заполнения различных областей. По результа-
там моделирования пластина оформляется пол-
ностью. Время заполнения – 2,5 секунды [8]. На 
рис. 4а представлена степень ориентации воло-
кон, выраженная через тензор ориентации, в 
центральной части пластины, а на рис. 4б пред-
ставлена структура армирования в центральном 
сечении пластины.  

В методе виртуального моделирования оп-
ределяется множественный вектор существую-
щих тензоров ориентации. Для оптимизации 
тензора ориентации надо провести сравнитель-
ный анализ статистических методов оценки ка-
чества для многофакторного технологического 

процесса (табл. 1). Точность прогноза определя-
ется по погрешности, получаемой в результате 
применения каждого метода. 

 

 
 

Рис. 3. Общая картина заполнения (изометрия) 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Степень ориентации волокон в централь-
ной части пластины (а) и структура армирования 

в центральном сечении пластины (б) 
 

1. Контрольные листки. Погрешность, получае-
мая при использовании данного метода: 

05,0i . Следовательно оцениваем точ-
ность прогноза в 1 балл. 

2. Метод стратификации. Погрешность, полу-
чаемая при использовании данного метода: 

03,0i . Следовательно оцениваем точ-
ность прогноза в 3 балла. 

3. Диаграмма разброса. Погрешность, получае-
мая при использовании данного метода: 

03,0i . Следовательно оцениваем точ-
ность прогноза в 3 балла. 

4. Диаграмма Парето. Погрешность, получаемая 
при использовании данного метода: 

02,0i . Следовательно оцениваем точ-
ность прогноза в 4 балла. 

5. Диаграмма Исикавы. Погрешность, получае-
мая при использовании данного метода: 

03,0i . Следовательно оцениваем точ-
ность прогноза в 3 балла. 

6. Гистограммы. Погрешность, получаемая при 
использовании данного метода: 02,0i . 
Следовательно оцениваем точность прогноза 
в 4 балла. 

7. Метод Тагутти. Погрешность, получаемая при 
использовании данного метода: 01,0i . 
Следовательно оцениваем точность прогноза 
в 5 баллов. 

 
Таблица 1. Результаты анализ статистических методов оценки качества 

 
Критерий сравнения кон-

троль-
ные  
листки 

метод 
страти-
фика-
ции 

диа-
грамма 
разбро-
са  

диа-
грам-
мы 
Парето 

диа-
граммы 
Исика-
вы  

гисто-
граммы 

Метод 
Тагут-
ти  

однофакторный                     
эксперимент 

- + + - - - + 

многофакторный                     
эксперимент 

+ - + + + + + 

количественная оценка + + + + - + + 
качественная оценка + + + + + + + 
наглядность метода + + + + + + + 
возможность применения 
для решения задачи                  
оптимизации 

+ + + + - + + 

точность прогноза 1 3 3 4 3 4 5 
 
В результате метод Тагутти показал наи-

большую точность прогноза. Используя данный 
метод был получен оптимальный тензор ориента-
ции, обеспечивающий наибольшее значение ме-
ханических характеристик. На рис. 5 показано, что 
оптимальный тензор ориентации соответствует 
режиму 12 [10]. Режимы отличаются скоростью 
впрыска, давлением и температурой на шнеке, 

давлением подпрессовки и относительным объ-
емом впрыска [1, 3]. Каждому режиму литья ста-
вится в соответствие номер пластины. Из каждой 
пластины вырезается 5 образцов 4 из 5 образцов 
испытываются стандартно на растяжение с мо-
нотонным нагружением вплоть до разрушения 
согласно п. 5, оставшийся – на повреждаемость 
согласно п. 6 программы. На рис. 6 представлено 
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краткое описание режимов литья, а также приве-
дены статистические данные по прочности      
образцов, получаемых для каждого из 12 режи-
мов. Более светлым цветом отмечены наилучшие 

режимы, темным – наихудшие. Выявлено, что 
наибольшей прочностью и жесткостью обладают 
образцы, вырезанные из пятой пластины, а наи-
меньшей – из девятой. 

 

 
 

Рис. 5. Тензор ориентации пластин при различных комбинациях параметров 
 

№ 
режима

Давлени
е на 

шнеке, 
атм.

Давлени
е 

подпрес
совки, 
атм.

Скорость 
впрыска

Время 
подпрес
совки, с.

Темпера
тура на 
шнеке, С

Время 
цикла, с.

Относит
ельный 
объем 
впрыска

Средняя 
прочност
ь, МПа

Ст. откл. 
МПа

1 1500 1500 50 30 370 120 60 200.95 50.43
2 1500 1500 30 30 360 120 60 204.29 40.18
3 1500 1500 20 30 360 120 60 218.84 28.63
4 1500 1500 10 30 340 120 60 226.12 21.56
5 1500 1500 7 30 340 120 60 228.69 16.22
6 1500 1500 15 30 340 120 60 213.29 28.71
7 1500 1500 15 30 345 120 60 207.34 31.19
8 1000 1000 15 30 345 120 60 204.64 34.86
9 1000 1000 15 30 350 120 80 174.90 36.93

10 1000 1000 15 30 350 120 80 190.50 29.31
11 1000 1500 15 30 350 120 70 195.89 36.19
12 1000 1500 15 30 350 120 70 208.43 31.04  

 
Рис. 6. Рассматриваемые режимы инжекционного литья 

 
Выводы:  
1. Результаты моделирования подтвердили 

формирование неоднородной структуры арми-
рования, в том числе по толщине пластины. 

2. Для оценки качества литой пластины по 
степени однородности структуры армирования 
целесообразно оценивать неоднородность рас-
пределения тензора ориентации армирующего 
волокна по областям: центральная и две перифе-
рийные области (вид в плане) в меридиональном 
сечении по толщине пластины. 

3. Необходимо разработать методику оценки 
качества распределения армирующего волокна 

по выделенным областям, для чего ввести инте-
гральную (усредненную) характеристику распре-
деления.  
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Article is devoted to research the process of filling the compression mold with short fibers polymeric com-
posite material. In details the new process of injection molding, relating to molding under pressure, in 
which the new equipment and new material are used is considered. For determination the parameters of in-
jection molding the method of virtual modeling of process in Autodesk Simulation Moldflow Insight CAE 
system is used. The main integrated characteristic of injection molding process is the orientation tensor of 
material internal fibers. For optimization the orientation tensor the comparative analysis of statistical me-
thods of estimation the quality for multiple-factor technological process was carried out. As a result Tagut-
ti’s method showed the greatest accuracy of the forecast. Further it is necessary to develop algorithm for 
optimization the molding process on the basis of orientation tensor. 
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