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В данном исследовании создаем систему 
оценки качества (СОК) производства деталей 
из полимерных композиционных материалов 
методом инжекционного литья. Детально рас-
смотрен один из этапов СОК, который включает 
в себя оптимизацию параметров литья под дав-
лением по тензору ориентации.

Целью данного исследования было построе-
ние системы оценки качества и конкурентоспо-
собности.

Для достижения поставленной цели выявля-
ем этапы СОК на промышленном предприятии 
(рис. 1). Каждый этап должен контролироваться 
через проверку соответствия требуемых и по-
лученных свойств, необходимых для заказчи-
ка деталей. Система оценки качества (СОК) на 
предприятии является системой повышения 
конкурентоспособности. СОК для литья под дав-
лением состоит из 2 частей.

Существующая на предприятии система. 
На предприятие поступает заказ на изделия с 
определенными характеристиками. Далее на 
предприятии происходит разработка соответ-
ствующего технологического процесса, обеспе-
чивающего необходимые характеристики. За-
тем после подготовки производства и освоения 
(т.е. производства деталей) происходит сдача 
заказа заказчику.

Система оценки качества состоит из двух 
частей: определение требуемых свойств и ор-

ганизация получения требуемых свойств. Соот-
ветственно этап организации получения требу-
емых свойств повторяется после каждого этапа 
существующей системы.

Проведем детализацию СОК этапа «Разра-
ботка» (рис. 2). 

1. Подготовка CAD-модели изготавливаемо-
го изделия.

2. Импорт модели в CAE-систему.
3. Создание сетки конечных элементов.
4. Задание граничных условий и технологи-

ческих параметров процесса литья.
5. Расчёт методом КЭ (производится про-

граммой Autodesk Simulation Moldfl ow Insight).
6. Расчёт методом КЭ (производится про-

граммой ).
7. Анализ полученных результатов
8. Расчёт параметров направленности арми-

рующего волокна (тензор ориентации)
Одним из параметров качества СОК этапа 

«Разработка» является тензор ориентации, ана-
лиз которого проведем далее. В исследовании 
рассмотрим оптимизацию нескольких пара-
метров литья под давлением для полимерного 
композиционного материала, а также определе-
ние системы оценки качества литья под давле-
нием. По результатам исследования построена 
схема системы оценки качества инжекцион-
ного литья. В этом исследовании применяется 
метод Тагучи для того, чтобы сократить число 
экспериментов и определить оптимальные па-
раметры обработки для нескольких качествен-
ных характеристик [4]. Следует определить па-
раметры обработки, которые могут повлиять 
на литье под давлением, такие как давление на 
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шнеке, давление подпрессовки, скорость впры-
ска, время подпрессовки, температура на шнеке, 
время цикла, относительный объем впрыска [1].

Регулирование параметров обработки часто 
делается с учетом конструкции полости пресс-
формы и ее размера, свойствами пластмассы и 
дефектами формовочного изделия и т. д. Такие 
задачи требуют накопленных данных и опытов 
из большого количества тестов и экспериментов 
для выяснения причин возникновения дефек-
тов продукции. Что также влечет за собой дли-
тельный и трудоемкий процесс.[2,3]

Сущность робастного проектирования в 
уменьшении изменчивости функциональных 
характеристик изделия или  процесса. Цель – 

найти значения управляемых факторов, при ко-
торых помехи минимально влияют на функцио-
нальные характеристики.

Этапы робастного проектирования:
1) перечень функциональных характери-

стик, управляемых параметров и источников 
помех.

2) Планирование эксперимента.
3) Проведение основного эксперимента и 

анализ результатов.
4) Проведение дополнительного экспери-

мента для проверки анализа.
В данном исследовании применяется метод 

Тагучи для планирования эксперимента. Соот-
ветствующий ортогональный массив был вы-

Рис. 1. Система оценки качества на предприятии 
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Рис. 2. К системе оценки качества этапа «Разработка»
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бран в соответствии с параметрами литья под 
давлением и их уровнями в целях оптимального 
качества формирования полимерного компози-
ционного материала методом инжекционного 
литья с минимальным количеством экспери-
ментов [5, 6]. L18 (2

1x37) – ортогональный массив, 
который состоит из 18 экспериментов и содер-
жит один двухуровневый фактор и семь трех-
уровневых был выбран для данного исследова-
ния. Результаты приведены в табл. 1.

Для изделий из ПКМ по сравнению с изде-
лиями из ненаполненных полимерных матери-
алов характерна зависимость конечных механи-
ческих свойств не только от конструкции, но и 
от технологических режимов изготовления, по-
скольку в процессе изготовления формируется 
сложная пространственная структура располо-
жения волокон, которая приводит к неоднород-
ности свойств различных фрагментов изделия. 
С пространственной структурой связана нерав-
номерная усадка материала. Когда ориентация 
изменяется, возникают локально усадки, что 
приводит к появлению внутренних напряжений 
и возможных деформаций, это, в свою очередь, 
ведет к короблению изделия.

Как показывают исследования, механизмы 
формирования микроструктуры различны: рас-
ширение потока расплава, сдвиговые явления 
при заполнении формы. Расширение потока 
происходит при впрыске расплава в формую-
щую полость оснастки. Увеличение периметра 
фронта течения приводит к тому, что расплав 
подвергается эластичному расширению под 
прямым углом к направлению течения. Было 
определено, что положение волокна в полости 
оснастки практически не зависит от его исход-

ной ориентации (в литниковой системе). Оце-
нить влияние совокупности всех этих факторов 
на структуру расположения волокон, а также на 
жесткостные и прочностные характеристики 
изделия позволяют современные системы мо-
делирования. Для проектирования конструкций 
из композиционных материалов необходимо 
опираться как на численное моделирование на-
пряженно-деформированного состояния, так и 
на анализ процесса литья под давлением, это 
позволит подобрать оптимальные параметры 
изготовления.

При моделировании процесса изготовления 
изделий из ПКМ необходимо учитывать тензор 
ориентации волокон. Ориентация каждого от-
дельного волокна в расплаве может быть описа-
на единичным вектором p. В современных си-
стемах численного моделирования ориентация 
рассматривается как вероятностный процесс.

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 пере-
даны в системы структурного анализа. Модели-
рование процесса изготовления в совокупности 
со структурным анализом позволяет выбрать 
оптимальную пространственную структуру ар-
мирования, которая обеспечила бы получение 
необходимых прочностных и жесткостных ха-
рактеристик изделия. Поэтому в качестве це-
левой функция для оценки качества процессов 
инжекционного литья по степени влияния на 

 

Таблица 1. Результаты применения метода Тагучи
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конструкционную прочность целесообразно ис-
пользовать характеристику, учитывающую  зна-
чение тензора ориентации армирующего волок-
на в характерных сечениях литого изделия.

Оптимальный режим выбирается в соответ-
ствии с качественной характеристикой, которой 
в данном исследовании является тензор ориен-
тации. Тип проблемы для тензора ориентации 
«Больше-лучше», поэтому из 18 режимов опти-
мальным будет тот, для которого значение Eta 
больше. 18-й режим: Eta(max)=-3,3933. Следова-
тельно, 18-й режим оптимальный.

На первом этапе экспериментально выби-
рался оптимальный режим инжекционного ли-
тья. Под оптимальным понимается такой режим, 
который обеспечивает наибольшее значение 
механических характеристик при минимуме их 
случайного разброса. Общее количество иссле-
дуемых режимов – 12. Режимы отличаются ско-
ростью впрыска, давлением и температурой на 
шнеке, давлением подпрессовки и относитель-
ным объемом впрыска. Каждому режиму литья 
ставится в соответствие номер пластины. Из 
каждой пластины вырезается 5 образцов 4 из 5 
образцов испытываются стандартно на растяже-
ние с монотонным нагружением вплоть до раз-
рушения согласно п. 5, оставшийся – на повреж-
даемость согласно п. 6 программы. В таблице 2 
представлено краткое описание режимов литья, 
а также приведены статистические данные по 
прочности образцов, получаемых для каждого из 
12 режимов. Зеленым цветом отмечены наилуч-
шие режимы, красным – наихудшие. 
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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

.
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- 

Таблица 2. Рассматриваемые режимы инжекционного литья

В результате испытаний было выявлено, что 
оптимальный режим, определенный с использо-
ванием метода Тагучи соответствует определен-
ным экспериментально оптимальным методам.

Испытаниями на повреждаемость было так-
же установлено, что в целом, независимо от 
режима (за исключением 12-го) материал де-
монстрирует стойкость и сопротивляемость к 
накоплению и развитию в нем повреждений. 
Падение секущего модуля упругости при уровне 
нагрузки 90 % от номинального предела проч-
ности не превышало 0.81 %.

В результате исследования была апробиро-
вана и подтверждена экспериментально ме-
тодика определения рациональных режимов 
инжекционного литья на основе робастного 
планирования по методу Тагучи. Была построе-
на СОК для промышленного предприятия и де-
тализирована СОК этапа «Разработка».
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© 2017  E.A. Kovalkova1,2, I.N. Khaimovich1,2

1 Samara National Research University named after Academician S.P. Korolyov

2 International Market Institute, Samara

This article is devoted to the construction product manufacturing quality evaluation system by injection 
molding of polymer composites. Detailed one of the stages of the quality evaluation system. We consider 
the optimization of injection molding parameters. The main indicators of quality are the standard 
deviation and the mean strength of which are measured by the orientation of the internal tensor fi ber 
material, which is the main feature of an integrated injection molding process .. The experimental data 
confi rming the correctness of the optimization parameters.
Keywords: injection molding, tensor orientation, quality evaluation system, the Taguchi method

марского научного центра РАН. 2014. Т.16. № 4. 
С. 214-219.

4. Хаймович И.Н., Степаненко И.С. Исследование 
процесса заполнения пресс-формы при инжек-
ционном литье лопаток из композиционных 
материалов // Фундаментальные исследования. 
2015. № 7 (часть 2). C. 293-297.

5. Хаймович И.Н., Клентак Л.С. Усовершенствование 

методов сглаживания сложных поверхностей с 
использованием интерполяционных сплайнов // 
Фундаментальные исследования. 2013. № 10-12. 
С. 2634-2638.

6. Хаймович И.Н. Разработка методики оптимиза-
ции параметров штампов компрессорных лопаток 
авиационных двигателей// Известия Самарского 
научного центра РАН. 2014. Т. 16. №4. С. 214-219.

Ekaterina Kovalkova, Graduate Student. 
E-mail: kovalkovakaterina92@gmail.com Irina Khaimovich, 
Doctor of Technics, Professor at the Metal Forming 
Department. E-mail: kovalek68@mail.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


