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Приведены теоретическая оценка и экспериментальные результаты исследования 
прочности отливок из пластмасс, полученных методом проточного литья. 

Введение. Методом литья под давлением получают примерно третью часть 
пластмассовой продукции. В исходном (базовом) варианте процесс включает 
заполнение под давлением оформляющей изделие полости литьевой формы 
пластмассовым материалом, отверждение отливки и извлечение изделия. Аппа-
ратурное оформление базового варианта содержит основное оборудование – 
термопластавтомат, технологическую оснастку – литьевую форму; периферий-
ное оборудование – сушилки, загрузчики, транспортные системы, робототехни-
ческие устройства, систему охлаждения; систему управления. Изменяющееся 
многообразие объектов техники, где применяются пластмассы, форм деталей и 
условий их эксплуатации и технических требований к ним, развитие смежных 
областей науки и техники, бурный прогресс информационно-вычислительной 
техники, разработка и исследование полимерных материалов и процессов их 
переработки приводят к разработке специальных методов [1–5]. В ИММС им. 
В. А. Белого НАН Беларуси была разработана позволяющая управлять процес-
сами формо- и структурообразования схема литья под давлением пластмасс с 
течением расплава полимерного материала через оформляющую полость лить-
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евой формы (проточное литье под давлением) и исследованы различные аспек-
ты этого метода, некоторые из которых приведены далее. 

1  Оценка прочности отливок. Отливка имеет многослойную структуру в 
связи с неравновесностью процесса литья. Для традиционного метода литья 
под давлением с заполнением оформляющей полости литьевой формы в по-
перечном сечении литьевых изделий можно выделить три структурные облас-
ти, которые формируются в трех основных периодах технологического про-
цесса литья под давлением: поверхностная оболочка – образуется в период 
заполнения формы, средний слой – формируется в течение периода нараста-
ния давления, центральный слой – образуется в течение периода спада давле-
ния. Механические свойства литьевых изделий связаны со структурой и отно-
сительной площадью указанных областей [6].  

Наличие высокотемпературной фазы является отличительной структурной 
особенностью материала, полученного методом проточного литья, которая обес-
печивает значительное повышение его прочности. Поверхностный слой, форми-
рующийся на стадии заполнения оформляющей полости литьевой формы, и цен-
тральный слой, формирующийся без протекания материала через оформляющую 
полость, не содержат высокотемпературной фазы. Приповерхностный слой, 
сформированный на стадиях заполнения оформляющей полости литьевой фор-
мы и протекания под давлением через нее, и средний слой, сформированный на 
стадии протекания расплава полимерного материала под давлением, содержат 
высокотемпературную фазу, придают отливке в целом повышенную прочность 
и могут рассматриваться как самоармированный волокнами композиционный 
материал, упрочненный ориентированной высокотемпературной фазой. 

Наполнители усиливают полимерную матрицу весьма сложным образом. В 
зависимости от длины волокнистого наполнителя и его прочности, распределе-
ния по объему отливки и ориентации, адгезии с полимерной матрицей, взаим-
ного расположения и взаимодействия структурных составляющих прочность 
может изменяться в широких пределах, что учитывается при расчете как видом 
функции, так и поправочными коэффициентами [7–9]. Верхняя граница модуля 
упругости определена в нашем случае по следующей зависимости [8]: 
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где Е11 – модуль упругости материала в направлении ориентации волокон; 
Еf  – модуль упругости волокон в направлении определения прочности; Vf  – 
относительный объем волокон, ориентированных в направлении определения 
прочности; Еm и Vm  – модуль упругости и относительный объем матрицы в 
направлении ориентации волокон;. 

Длинные ориентированные волокна обеспечивают значения показателей 
модуля, соответствующие верхнему пределу [8], нижняя граница модуля уп-
ругости определена по зависимости [8]: 
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где обозначения такие же, как в зависимости (1). 
Величина модуля упругости находится между верхним и нижним преде-

лами и более точно может быть определена по формуле [10]: 
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где ),//()1/( ξ+−=η mfmf EEEE   ,/2 DL=ξ   L/D – отношение длины уси-

ливающего компонента к его диаметру. 
Результаты расчета модуля продольной упругости упрочненной отливки 

приведены на рисунках 1, 2. По формуле (1) определена верхняя граница моду-
ля упругости, распределение которой по толщине отливки имеет экстремаль-
ный вид с максимумом на глубине h = 0,5 мм (см. рисунок 1). По зависимости 
(2) определена нижняя граница модуля упругости, распределение которой но 
толщине имеет слабо выраженный максимум (см. рисунок 1). Расчет по зави-
симости (3) дает результаты, расположенные между верхней и нижней грани-
цами. Экспериментально определенное распределение доли упрочняющих эле-
ментов высокотемпературной фазы по толщине отливки (см. рисунок 1) и рас-
пределение прочности по толщине отливки также имеют максимум в приповерх-
ностном слое [11]. Положение максимумов, полученных расчетным путем совпа-
дает с положением максимумов экспериментальных зависимостей доли упроч-
няющих элементов высокотемпературной фазы и прочности по толщине отливки. 

 

Рисунок 1 – Распределение по толщине h упрочненной отливки относительного моду-
ля упругости Е11/Ет и количества S упрочняющей фазы: 

1 – верхняя граница модуля упругости; 2 – экспериментальное распределение по толщине h от-
ливки доли S высокотемпературной упрочняющей фазы, полученное методом дифференциальной 

сканирующей микрокалориметрии; 3 – расчет в рамках композитной модели с учетом относи-
тельного модуля упругости и длины упрочняющих волокон; 4 – нижняя граница 
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Рисунок 2 – Влияние относительных длины ξ упрочняющих волокон и модуля упруго-

сти Еf/Ет волокон на относительный модуль упругости Е1/Ет отливки:  
1 – влияние относительной длины ξ упрочняющих волокон; 
2 – влияние относительного модуля упругости волокон Еf/Ет 

Выполнена оценка влияния относительных длины и модуля упругости уп-
рочняющих элементов на относительный модуль упругости отливки по фор-
муле (3) (см. рисунок 2). Из представленных данных видно, что увеличение 
относительных длины и модуля упругости упрочняющих элементов приводит 
к росту модуля упругости отливки по кривой с насыщением – наиболее ин-
тенсивно на начальном участке и по мере дальнейшего увеличения рост мо-
дуля упругости отливки замедляется. Однако возрастание относительного 
модуля упругости упрочняющих элементов оказывает более сильное влияние 
на упрочнение отливки, чем возрастание относительной длины волокон. 

2  Влияние технологии литья под давлением на физико-механические 
характеристики наполненных полимеров. 

Структура и свойства наполненных кристаллизующихся полимеров иссле-
дованы в многочисленных работах (например [12–16]). Установлено, что мо-
дифицирование полиолефинов наполнителями приводит к изменениям моле-
кулярной, надмолекулярной структур, влияет на ход процессов кристаллиза-
ции и релаксации, физико-механические, теплофизические и другие свойства 
полимера. Указанные изменения зависят также от условий совмещения ком-
понентов и переработки композиции, влияние условий литья под давлением 
на свойства наполненных полиолефинов исследовано недостаточно. 

В качестве матричного материала использовали полиэтилен низкого давле-
ния (ПЭНД) ГОСТ 16338-85. Наполнителями служили дисперсные неорганиче-
ские и органические добавки, а также древесная мука (0,01–1,5 мм) и углерод-
ный волокнистый материал УРАЛ Т-15Р-А ГОСТ 28005–88 (6х180 мкм).  

Показатели физико-механических характеристик для материалов, содер-
жащих оптимальное по σрр количество изометричного дисперсного модифи-
катора в области малых добавок приведены в таблице 1. Из нее видно, что при 
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литье с течением характерно, в основном, снижение прочности модифициро-
ванного материала (но введение оксида цинка повышает прочность) в отличие 
от литья с заполнением, для которого наблюдается обратная картина. Введе-

ние древесной муки повышает з
изгE , снижает значения т

изгE , т
ррσ , K, ррε , но 

значение т
изгE  растет при значительных концентрациях (рисунок 3, а, табли-

ца 1). Для материала, наполненного углеродным волокном, Еизг изменяется 

экстремальным образом, оставаясь выше уровня прочности матрицы, а т
ррσ  

незначительно снижается, возрастая при значительных концентрациях до ис-
ходной прочности (рисунок 3, б, таблица 1). 

Таблица 1 – Показатели физико-механических характеристик системы 
ПЭНД 209-01 + дисперсная добавка 

Литье с заполнением Литье с течением Наименование 
добавки мас. % З

ppσ , МПа З
ppε , % мас. % Т

ppσ , МПа Т
ppε , % 

— 0 49 40 0 180 28 
Оксид цинка 0,5 51 28 0,5 189 27 
Оксид алюминия 2 54 22 1 179 26 
Оксид магния 1 51 19 0,5 166 27 
Оксид железа 1 55 25 1 151 30 
Оксид меди 1 63 23 1 137 20 
Феррит стронция 0,2 81 21 0,2 150 23 
Сера 0,1 66 23 1 118 16 
Оксигидрохинон 0,5 75 24 0,1 138 23 
NN-диаминодифенил-
метандималеинимид 

0,1 73 20 0,5 143 9 

NN-м-фенилендимале-
инимид 

1 72 25 0,5 103 14 

Перекись дикумила 0,5 84 20 0,5 128 24 
Примечание – σРР – разрушающее напряжение при растяжении; εРР – относительное 

удлинение при разрыве. Индексы: т – литье с течением, з – литье с заполнением. 

Наполнитель влияет на процесс формирования и поведение сформирован-
ного композиционного полимерного материала. При литье с заполнением уп-
рочнение осуществляется за счет благоприятных изменений в структуре, не 
связанных с объемной ориентацией. Однако наполнитель может усиливать 
дефектность, размер и форму частиц, их агрегатов, что также влияет на проч-
ность композита [12–14]. При литье под давлением с течением через оформ-
ляющую полость в твердеющем материале усиливаются ориентационные про-
цессы, наряду с которыми протекают процессы релаксации и фиксирования 
при затвердевании. Растяжение ориентированного упрочненного полимера 
вызывает, вследствие более высокого напряжения, рост растягивающих ло-
кальных напряжений вблизи дефектов, что снижает прочность [17] и отрица-
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тельно сказывается на физико-механических характеристиках и коэффициен-
тах упрочнения при литье с течением материалов, содержащих изометричные 
добавки (см. таблицу 1), древесную муку (см. рисунок 3, а, таблицу 2), угле-
родное волокно (см. рисунок 3, таблицу 2). Анизометричные наполнители 
имеют повышенную способность к образованию собственной структуры в 
среде полимера [13], которая может возрастать при литье с течением, что спо-
собствует увеличению εрр, (см. таблицу 2). Наполнитель в процессе литья с 
течением может также, усиливать образование ориентированных структур 
матрицы, что выражается в экстремальной зависимости прочности и коэффи-
циента упрочнения К1 в области малых деформаций при введении мелкодис-
персного углеродного волокна (см. рисунок 3, б, таблицу 2).  

а)                                                   б) 

 

Рисунок 3 – Зависимость физико-механических характеристик от состава систем 
ПЭНД 209-01 + древесная мука (а) и ПЭНД 210-01 + углеродное волокно (б):  

1, 2 – модуль упругости при изгибе (Еизг); 3, 4 – разрушающее напряжение при растя-
жении (σрр); 1, 3 – литье с течением; 2, 4 – литье с заполнением 

Таблица 2 – Зависимость относительного удлинения при разрыве и коэффициен-
тов упрочнения системы ПЭНД + наполнитель от состава композиции 

ПЭНД 209-01+ древесная 
мука (ДМ), мас.% 

ПЭНД 210-01+ углеродное волокно (УВ), 
мас. % Параметр 

0 1 3 9 17 29 0 0,8 3 5,5 10 15,6 20 30 40 
К1 3,0 2,2 2,1 2,0 2,2 1,6 2,6 2,7 2,8 2,1 2,1 2,1 2,0 1,8 1,5 
К2 3,6 2,4 2,5 3,1 2,4 2,0 3,2 3,2 3,0 2,5 2,6 2,2 2,4 2,0 2,0 

З
ppε  40 19 26 20 15 11 40 27 27 23 22 18 18 18 17 
Т
ppε  28 25 22 25 19 15 29 26 22 25 25 19 22 19 17 

Примечание – К1, К2 – коэффициенты упрочнения; К1 = /т
изгE з

изгE , К2 = з
pp

т
pp / σσ . 
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Заключение. Разнообразные методы литья пластмасс под давлением 
имеют свои особенности, определяющие процессы формо- и структурообра-
зования отливки и ее эксплуатационные свойства, которые описаны для 
процесса проточного литья. 

Расчетные данные распределения модуля упругости по толщине отливки 
имеют максимум в приповерхностном слое и соответствуют эксперименталь-
ным данным распределения упрочняющей фазы и прочности по толщине от-
ливки. Увеличение относительной длины и модуля упругости упрочняющих 
элементов приводит к повышению модуля упругости отливки по кривой с на-
сыщением. Полученные расчетные результаты необходимы для прогнозирова-
ния структуры и прочности отливок, изготовленных методом проточного литья. 

При литье с течением для исследованных наполненных материалов харак-
терно снижение прочности в области больших деформаций при растяжении, 
но показана возможность повышения прочности как в области малых дефор-
маций при изгибе, так и в области больших деформаций при растяжении. Ма-
териалы имеют по сравнению с полученными при литье с заполнением повы-
шенную прочность, позволяют эффективно использовать отходы древесины, 
расширять диапазон свойств и возможности применения. 
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THE MATHEMATICAL MODEL FOR CONTROLLING THE COILING 
MACHINE FOR METAL STRIPS 

The work is a contribution to solving the problems of the process of coiling the metal 
strip. The whole process of coiling on the model of the coiling machine is divided into five 
subsequent time periods. Experimental works are included in all the periods and are de-
scribed by created mathematical models that were verified by means of experimental measur-
ing. Achieved results of the experimental works prove theoretical assumptions for the crea-
tion of mathematical models and document that the faultless adjustment of coiling and feed-
ing rollers is the necessary and most important condition for obtaining a tight coil with the 
required inner diameter. 

The whole model of the coiling machine has 9 basic functions at its disposal that partici-
pate in the creation of the coil. Experiments prove that the synchronization of all the func-
tions with the model requires the automatic control of at least some mechanisms. 


