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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время композиционные мате-
риалы (КМ) получают всё более широкое рас-
пространение в различных отраслях техники и, 
особенно, аэрокосмическом машиностроении. 
Всё разнообразие механических свойств изделий, 
изготавливаемых из композиционных материа-
лов, обуславливается огромной номенклатурой 
существующих связующих и армирующих мате-
риалов, входящих в композит, а также направле-
нием и способом укладки волокон, технологией 
формовки изделий, процентным соотношением 
матрицы и арматуры. Среди всей гаммы суще-
ствующих типов КМ отдельное внимание следует 
уделить композитам на основе термопластичных 
связующих. Термопласты допускают многократ-
ное использование их в качестве связующего 
материала после формовки, эксплуатации и 
списания изделий, а также являются более про-
стыми при утилизации отслуживших деталей. 
Введение в термопластичную матрицу коротких 
дискретных волокон в качестве армирующего 
материала даёт возможность использовать литьё 
под давлением в матрицу как технологический 
способ изготовления деталей из подобных КМ [1]. 
Литьё таких композитов позволяет получать де-

тали самых разнообразных пространственных 
форм при сохранении ими высоких механиче-
ских свойств. Задание направления волокон при 
литье позволяет варьировать механическими 
характеристиками будущего изделия [2].

Высокие вязкости термопластичных свя-
зующих требуют высоких давлений для обе-
спечения качественного технологического про-
цесса литья  [3]. Нередко давления на матрицу 
оснастки при литье достигают 50 МПа и более. 
Таким образом, изготовление деталей из термо-
пластичных короткоармированных компози-
тов в промышленных масштабах нуждается в 
удобной, надёжной и износостойкой оснастке, 
обеспечивающей высокие качество и техноло-
гичность производства. Актуальность этой темы 
определила цель настоящей исследовательской 
работы – разработать технологическую оснастку, 
удовлетворяющую требованиям по прочности, по 
технологичности, по заданным геометрическим 
габаритам и общей массе конструкции.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Постановка задачи сводится к выбору опти-
мальных геометрических параметров, конфигу-
рации и материалов с целью получения изделия 
заданного качества.

В качестве основного изделия, получаемого 
из композиционного короткоармированного 
материала с помощью литья под давлением, в 
данной работе рассмотрена плоская пластина 
( рис. 1) с размерами 200х150х4 мм.

Матрица для литья под давлением состоит 
из двух половинок: одна из них выполняется с 
формообразующей полостью, а вторая – плоская 
пластина, закрывающая внутреннюю полость 
матрицы. Важно отметить, что для визуального 
контроля заполнения внутренней полости матри-
цы, одну из её половинок необходимо выполнить 
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из стекла. Визуальный контроль является важной 
составляющей технологического процесса фор-
мовки, поскольку характер заполнения объёма 
матрицы напрямую влияет на направление рас-
положения волокон и, как следствие, механиче-
ские характеристики будущего изделия. Плоская 
половинка матрицы набирается из трёх закалён-
ных стеклянных блоков толщиной по 15 и 19 мм. 
Ответная половинка матрицы с формообразую-
щей полостью фрезеруется из плиты толщиной 
60 мм, материал – сталь  20. 

Вязкость композиционного материала при 
литье является характеристикой, определяющей 
потребное давление в магистрали, создаваемое 
оборудованием. Для подачи материала под 
давлением принято решение использовать на-
сос поршневого типа, а усилие, подаваемое на 
шток, создаётся разрывной сервогидравлической 
машиной MTS 793 с датчиком силы MTS 661.20F-
03 и датчиком перемещений нагружающего 
цилиндра, позволяющей создавать сжимающее 
(растягивающее) усилие до 10 тонн (рис. 2). Гео-
метрические характеристики цилиндра насоса 
 (рис. 3) выбираются из следующих условий:

- диаметр цилиндра подбирается из условий 
прочности оснастки по давлению и рабочему 
усилию машины;

- длина из условий габаритов и объёма мате-
риала, необходимого для заполнения матрицы.

Опыт эксплуатации подобных оснасток по-
казал, что по условиям прочности не следует 
превышать давление в 30 МПа, действующее на 
внутреннюю полость матрицы. Таким образом, 
при внутреннем диаметре цилиндра в 40 мм 
создаётся давление в 30 МПа при усилии сжатия 
машины в 3,85 тонны.

Объём пластины составляет 120 000 мм3. Для 
литья под давлением необходим запас материала, 
расходуемый на литник, подпрессовку, осадку 
материала и пр. Запас объёма, согласно рекомен-
дациям должен составлять не менее 25%. Таким 
образом, при диаметре 40 мм, минимально по-

требная высота цилиндра под заданный объём 
материала составит h =120 мм. 

Для снижения вязкости материала при литье 
с целью снижения потребного давления, а также 
для соблюдения необходимого температурного 
режима при формовке необходимо создавать во-
круг оснастки заданное температурное поле. Эта 
задача решается путём внесения оснастки во время 
формовки в термокамеру размерами 420х350х600 
мм. Габариты термокамеры накладывают ещё одно 
ограничения на геометрические характеристи-
ки оснастки. Компоновка оснастки обусловлена 
условиями прочности, размерами термокамеры, 
конфигурацией изделия. Один из возможных вари-
антов компоновки оснастки представлен на рис. 4.

Согласно такой компоновочной схеме оснаст-
ка навешивается на цилиндр насоса, который за 
проушину цилиндра и проушину, находящуюся 
на конце штока, устанавливается в стыковочные 
узлы разрывной машины. Композиционный ма-

 Рис. 1. Геометрическая модель изделия 
(плоская пластина с литником), изготавливаемого 

из короткоармированного полимерного КМ
методом литья под давлением

 Рис. 2. Сервогидравлическая машина MTS 793

 Рис. 3. Насос поршневого типа 
для литья композита под давлением
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териал, находящийся в цилиндре под давлением 
начинает поступать через штуцер в формовоч-
ную полость матриц. В силу высокого давления, 
действующего на внутреннюю поверхность 
формовочной полости, необходимо для матриц 
создать силовой корпус, который бы вмещался 
в термокамеру и обладал приемлемыми массо-
выми характеристиками для ручного монтажа. 

Были рассмотрены несколько возможных ва-
риантов конструктивного исполнения силового 
корпуса оснастки. Каждый вариант отличается от 
предыдущего перераспределением количества 
материала по силовым элементам в пространстве 
допускаемой области, определяемой объёмом 
термокамеры.

ВЫБОР СИЛОВОЙ СХЕМЫ ОСНАСТКИ

Первый вариант силовой рамки, выполняе-
мой из разборных скоб с подкрепляющими рё-
брами и поперечной перекладиной с прижимом 
изображен на рис. 5 (а, б). 

Проверочный расчёт на прочность проведен 
методом конечного элемента. На рис. 6 представ-
лена схема приложения давления ко внутренней 
поверхности формовочной полости.

Граничные условия, наложенные на КЭМ-
модель оснастки, моделируют её навешивание 
на цилиндр насоса. Результаты расчёта  (рис. 7) 
показали, что силовой корпус данного варианта 
исполнения при нагружении испытывает высо-
кие напряжения (до 785 МПа), а формообразую-
щая поверхность деформируется на 1,13 мм, что 
недопустимо. 

 Анализ результатов расчёта позволяют ут-
верждать, что скобы и рёбра жёсткости не об-
ладают необходимой жёсткостью. Необходимо 
применять иные варианты силовых схем.

Второй вариант конструктивного исполнения 
является более усиленным. Скобы, выполняющие 

Рис. 4. Компоновочный вид основных частей 
оснастки в термокамере

Рис. 5. Силовая рамка для оснастки:
 а - вид спереди; б - вид сзади

)     )  
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роль силового корпуса, усилены рёбрами жёстко-
сти, а задняя стенка усилена силовым набором 
рёбер.

Проверочный расчёт показа л (рис. 9), что на-
пряжения, возникающие в конструкции оснастки 
не превышают предела прочости материала, 
однако деформации формообразующей поверх-
ности матрицы всё еще не удовлетворяют усло-
виям качества.

Третий вариант конструктивного исполнения 
силового корпуса оснастки представляет собой 
замкнутый кессон, образованный двумя контура-
ми рамок и рёбрами жёсткости. Является комби-

нацией предыдущих двух вариантов (рис.10 а, б). 
Результаты расчета представлены на рис.11 а,б.

Эквивалентные напряжения остаются в этом 
случае в пределах допустимых, а перемещения 
не превышают значения в 0,14 мм, что является 
допустимой величиной для деформации формо-
образующей поверхности матрицы.

ВЫВОДЫ

Проведено проектирование оснастки для 
литья под давлением плоских образцов компози-
ционного материала, армированного короткими 
высокопрочными волокнами с использованием 
универсальной сервогидравлической машины 
MTS, оборудованной термокамерой. Анализ 
результатов исследований напряжённо-дефор-
мированного состояния силового корпуса ма-
трицы различных конструктивных исполнений 
позволил сделать следующие выводы:

- наиболее полно условиям жёсткости и 
прочности удовлетворяет силовой корпус кес-
сонного типа, поскольку обладает наибольшим 
геометрическим моментом инерции в сечении, 
основным недостатком такого корпуса является 
более высокая трудоёмкость его изготовления и 
затруднённый монтаж в термокамеру;

- вариант силового корпуса с рёбрами жёст-
кости является более простым в изготовлении, 
но неполно удовлетворяет условиям жёсткости, 
а, значит, и требованиям качества изделия;

- несмотря на простоту изготовления и 
монтажа в термокамеру, наименее предпо-
чтительным является вариант исполнения 

Рис. 6. Схема приложения давления 
ко внутренней поверхности формовочной полости

Рис. 7. Результаты расчета напряженно-деформированного состояния оснастки: 
а - эквивалентные напряжения по Мизесу, МПа; б - общие перемещения, мм

)

112

)  



Авиационная и ракетно-космическая техника

)  )  

Рис. 8. Силовая рамка для оснастки:
 а – вид спереди; б – вид сзади

)   )  
 Рис. 9. Резульаты поверочного расчета: 

а – эквивалентные напряжения по Мизесу, МПа, б – общие перемещения, мм 

)  )  

Рис. 10. Силовая рамка для оснастки:
 а – вид спереди; б – вид в сечении
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корпуса в виде толстых силовых рамок, окан-
товывающих матрицы по контуру, посколь-
ку не удовлетворяет условиям жёсткости и 
прочности, действующее давление разрушает 
пакет.
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Рис. 11. Результаты расчета: 
а – эквивалентные напряжения по Мизесу, МПа, б – общие перемещения, мм

) )  
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