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Проведен компьютерный анализ процесса изготовления изделий «вешалка» методом литья под давлением с 
пользованием системы Autodesk Moldflow Insight.  Изучено влияние основных технологических параметров 
процесса (времени впрыска, температуры расплава и формы), конструкции изделий,  литниковой системы и 
системы охлаждения на качество отливок, при использовании для изготовления полимеров:  полипропилена и 
ударопрочного полистирола. На основании полученных данных даны рекомендации по улучшению качества. 
 

Keywords: Computer analysis of the process of manufacturing products by injection molding. 
 
A computer analysis of the process of manufacturing of products "hanger" molding with the use of Autodesk Moldflow Insight. 
The influence of the main process parameters (injection time, the temperature of the melt and form), product design, gating 
system and the cooling system on the quality of castings for use in the manufacture of polymers, polypropylene and high-
impact polystyrene. Based on the data provided recommendations to improve the quality. 
 
В настоящее время многие виды потреби-

тельских товаров продают в пакетах, укрепленных 
на вешалку, плечики. Существует большое количе-
ство  вариантов подобных изделий, изготовленных, 
как правило, из наиболее доступных, дешевых по-
лимерных материалов или вторичного сырья: поли-
строла, полипропилена, полиэтилена, их сополиме-
ров, смесей и др. Оптимальным способом их формо-
вания является литье под давлением. Вместе с тем, 
очень часто, эти изделия имеют некачественный 
вид, искаженную форму, дефекты (например: ко-
робление, утяжины, следы потоков, стыковые швы и 
пр.), что свидетельствует о недостаточной проду-
манности конструкции пресс-формы и нарушении 
ряда важных принципов конструирования и оптими-
зации параметров технологического процесса фор-
мования.  

Основной задачей данной работы является 
компьютерное моделирование процесса изготовле-
ния изделия «вешалка-плечики» двух видов (рис. 1) 
методом литья под давлением с целью изучения 
влияния параметров процесса литья, особенностей 
конструкции изделия и особенностей конструкции 
технологической оснастки на качество получаемого 
изделия, проведение оптимизации процесса литья, 
выявление причин появления брака, разработка 
обоснованных компромиссных решений для  его 
устранения. Основное отличие этих вариантов - на-
личие ребер жесткости по всему периметру (изделие 
1), призванное повысить прочность изделия при 
меньшем весе, или их отсутствие (изделие 2).  

Для анализа процесса изготовления изделий 
использовалась программа Autodesk MoldFlow In-
sight 2012 [1-3].  

Одним из наиболее существенных дефектов 
изделий данного типа является неравномерность 
усадки в разных местах изделия, которая может вес-
ти к короблению изделия и ухудшению его внешне-
го вида. Данный дефект связан с особенностями 
заполнения расплавом полимера различных облас-
тей оформляющей полости и определяется особен-

ностями геометрии изделия, а также выбором точки 
впуска расплава в оформляющую полость.  
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Рис. 1 – Изделие «вешелка»: а) вариант 1; б) ва-
риант 2 

 
Другой дефект, который может иметь место 

для данных изделий – неравномерность усадки по 
ширине изделия, приводящая к образованию утя-
жин, причем степень проявления утяжин  в  разных 
точках изделия  не постоянна. Причиной такого де-
фекта является особенность заполнения расплавом 
полимера оформляющей полости, подпитки распла-
вом при выдержке под давлением и охлаждения 
расплава в каждой точке изделия. 

Следует отметить, что все эти дефекты наи-
более сильно проявляются для кристаллизующихся 
полимеров, таких как полиэтилен, полипропилен, 
имеющих значительно большую усадку, чем у 
аморфных полимеров. 

Для проведения анализов из базы данных 
MoldFlow были выбраны полимеры: кристалличе-
ский полимер – полипропилен фирмы Honam 
Petrochemical Company марки J-370 (показатель те-
кучести расплава 35 г/10 мин., температура 230°C, 
масса груза 2.16 кг), и  аморфный полимера  – уда-
ропрочный полистирол фирмы Chi Mei Corporation 
марки Polyrex PG-33 (показатель текучести расплава 
8 г/10 мин., температура 200°C, масса груза 5 кг).  
  Твердотельные модели изделий были пере-
даны в Autodesk MoldFlow Insight, где по ним были 
построены поверхностные сетки конечных элемен-
тов для выполнения анализа с использованием ме-
тода Dual-Domain [1], сетки были проверены на на-
личие дефектов и исправлены с помощью соответ-
ствующих инструментов программы.  
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Перед проведением анализа формования 
изделия необходимо было определить оптимальное 
место впуска расплава в оформляющую полость, то 
есть расположить впуск таким образом, чтобы все 
потоки расплава в полости заполняли отливку 
равномерно, с наименьшим перепадом давления, что 
частично устраняет причины возникновения в 
изделии таких дефектов, как колебание усадки и 
коробление. Анализ оптимальности 
местоположения впуска был выполнен при помощи 
“быстрого” анализа Gate Location MoldFlow Insight. 
Результаты анализа выдаются в виде градиентной 
цветовой закраски (рис. 2). Наилучшему 
местоположению впуска соответствует синяя об-
ласть, красная показывает нежелательное место 
впуска расплава. В данном случае, как видно из рис. 
2, впуск расплава целесообразней расположить  

 

 

Рис. 2 – Оценка эффективности местоположения 
впуска 

 

в центральной части изделия. В дальнейшем, с уче-
том этого обстоятельства, с помощью средств по-
строения MoldFlow Insight были построены литни-
ковые системы  двух вариантов:  с трапецеидальным 
разводящим каналом и тунельным и точечно-
отрывным впусками для обоих вариантов конструк-
ции вешалок (рис. 3). Следует заметить, что подоб-
ные впуски позволяют сократить время цикла не-
смотря на некоторое удорожание формы за счет ав-
томатического отделения литникового остатка от 
изделий в момент раскрытия. Размеры литниковых 
систем приведены в таблице 1.  

Таблица 1 - Размеры литниковых каналов 

Вид канала Вариант 
впуска №1 

Вариант 
впуска №2 

Центральный, мм 
Диаметр D₁ 
Диаметр D₂ 
Длина  

 
3 
5 

40 

 
3 
5 

40 

Разводящий, мм 
Ширина А 
Ширина В 
Высота 
Длина  

 
5 
3 
3 

12 

 
5 
3 
3 

20 
Впускной, мм 
Диаметр D 1 
Диаметр D ₂ 
Длина  

 
3 
2 

8.5 

 
3 
2 

13.5 
 
Для оценки влияния технологических 

параметров на качество изделия таких факторов как 
время заполнения, температуры расплава, 
температура формы был использован полный анализ 
Fill/Flow/Warp (заполнение, выдержка под давлени-
ем, коробление) без системы охлаждения.  В данном 

виде анализа моделируются все стадии литья, при 
этом предполагается что охлаждение происходит по 
всей поверхности - равномерно. В качестве характе-
ристики, по которой оценивался процесс литья, ис-
пользовалась объемная усадка при извлечении (рис.  
3а), при этом оценивалась усадка в зоне 1 (соответ-
ствует минимальной усадке), и в зоне 2 (максималь-
ная усадка). Так же оценивалось максимальное ко-
робление изделия (рис. – 3б), синей зоне соответст-
вует минимальное коробление, красной – макси-
мальное. При оценке влияния того или иного факто-
ра все остальные факторы фиксировались. 
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Рис. 3 – Варианты расположения литниковой 
системы: а) вариант 1; б) вариант 2 

 
 С целью определения влияния времени за-
полнения на процесс формования изделия были вы-
полнены анализы Fill/Flow/Warp для времен запол-
нения в диапазоне 0.5 – 1.5 секунд. Анализы прово-
дились при одинаковых условиях: температура 
формы 25°С, температура расплава 220°С для J-370 
и температура формы 35°С, температура расплава 
220°С для PG-33.  

В исследованном диапазоне наблюдается 
снижение максимального давления литья при уве-
личении времени заполнения для кристаллического 
полимера J-370, для аморфного PG-33 наблюдается 
некоторое увеличение давления литья. При этом 
вязкость расплавов данных полимеров при темпера-
туре переработки и скоростях сдвига, соответст-
вующих условиям переработки (~1000 с-1) практиче-
ски одинаковая. Увеличение давления литья при 
увеличении времени заполнения связано с тем, что 
при больших значениях времен заполнения формы 
начинает играть роль теплообмен между расплавом 
и стенками формующей полости, что ведет к увели-
чению вязкости расплава в удаленных областях 
оформляющей полости и нарастанию толщины за-
стывшего слоя полимера на стенках формы.  

Анализ объемной усадки для разных облас-
тей изделий (рис. 4) свидетельствует о том, что  в 
интервале времен заполнения 0.5 – 1.5 секунд она 
существенно не изменяется. Максимальное короб-
ление при увеличении времени заполнения для J-370 
практически не изменяется, а для PG-33 несколько 
снижается, причем более значительно для варианта 
изделия 2. Следует отметить, что величина объем-
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ной  усадки, ее разброс в изделии для аморфных 
полимеров меньше чем у кристаллических полиме-
ров приблизительно в два раза, а максимальное ко-
робление соответственно в четыре раза. Для вариан-
та литниковой системы 2 закономерности изменения 
объемной усадки и максимального коробления ана-
логичны варианту 1, однако соответствующие зна-
чения несколько ниже.   Кроме того объемная усад-
ка, ее разброс и коробление несколько больше в из-
делии  1, имеющем ребра жесткости по периметру 
изделия (рис. 1). 

     

                      а      б 

Рис. 4 – Области оценки процесса формования 
изделий: а) объемная усадка при извлечении из-
делия; б) коробление изделия, (масштаб коробле-
ния x10) 

Учитывая, что усадка, ее разброс и макси-
мальное коробление изменяются не очень сильно, 
можно рекомендовать время переработки 0.5 – 1.5 
секунд для всех исследованных полимеров и вари-
антов прессформы. 
 С целью определения влияния температуры 
расплава на качество изделия был проведен анализ 
Fill/Flow/Warp, при этом температура расплава варь-
ировалась во всем рабочем интервале значений для 
данного полимера, а величины времени заполнения, 
температуры формы, времени и давлении подпитки 
оставались постоянными. 
 При повышении температуры расплава на-
блюдается снижение максимального давления литья 
в форме для всех конфигураций изделий, литниковых 
систем и полимеров, что связано с происходящим 
при этом снижением вязкости расплава. 

При увеличении температуры расплава усад-
ка для всех полимеров практически не изменяется. 
Максимальное коробление при этом снижается,  при-
чем наиболее существенное снижение максимального 
коробления наблюдается у ударопрочного полисти-
рола PG-33 (8-12% для изделия 1 и 30-33% для изде-
лия 2, при изменении температур от 1800С до 
2600С), у полипропилена J-370 уменьшение макси-
мального коробления менее значительно (3-6% для 
изделия 1 и 2-5% для изделия 2, при изменении тем-
ператур от 2000С до 2700С), при этом большие зна-
чения изменения максимального коробления на-
блюдаются для изделия 2 для обоих вариантов лит-
никовой системы.  

Повышение температуры расплава несколь-
ко увеличивает время охлаждения расплава (в сред-
нем на 10 %), что увеличивает длительность цикла. 

Таким образом, повышение температуры 
расплава способно снизить максимальное коробле-
ние изделий, особенно из ударопрочного полисти-
рола.  При этом необходимо учитывать некоторое 
снижение производительности, вследствие увеличе-
ния времени охлаждения расплава. 
 С целью определения влияния температуры 
формы на качество изделия были проведены анали-
зы Fill/Flow/Warp для всех рассматриваемых поли-
меров с температурой формы в интервале от 25°С до 
70°С, с фиксированными значениями времени за-
полнения, температуры расплава и времени и давле-
нии подпитки. 

В обоих случаях расположения впускного 
литника для полипропилена J-370 на обоих вариан-
тах изделия при увеличении температуры формы 
наблюдается увеличение максимального коробления 
изделия (на 17-20%). Для ударопрочного полисти-
рола PG-33 наблюдается менее значительное изме-
нение для варианта изделии 1 (2-3%)  и небольшое 
уменьшение (2-4%) для варианта 2.  Для литниковой 
системы №1 увеличивается на 17%, в случае литни-
ковой системы №2 увеличивается на 19%. 

Следует отметить, что при увеличении тем-
пературы формы происходит существенное увели-
чение времени охлаждения (~20%). 

Анализ влияния системы охлаждения был 
проведен с двумя вариантами ее расположения – 
продольно и поперечно плечикам вешалок – два 
канала, с диаметром 10 мм и расстоянием до по-
верхности оформляющей полости 25 мм.  Для учета 
влияния системы охлаждения в MoldFlow Insight 
необходимо выполнения анализа Flow/Cool/Warp, 
позволяющем рассчитывать теплообмен с учетом 
системы охлаждения. 
 Как показало сравнение с аналогичными 
результатами анализа Fill/Flow/Warp (равномерный 
отвод тепла по всей поверхности оформляющей по-
лости),  при наличии системы охлаждения несколько 
снижается усадка, ее разброс, а также максимальное 
коробление. Наиболее значительно это имеет место 
при расположении каналов охлаждения перпендику-
лярно плечикам вешалки. При этом имеет место сни-
жение времени охлаждения (на 20 – 30 %). 
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