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Аннотация. Представлена разработка и апробация параметрической модели процесса литья под дав-
лением полимерных изделий, которая направлена на формализацию взаимосвязей между критическими техно-
логическими параметрами, такими как температура расплава и пресс-формы, давление впрыска, скорость 
литья и время выдержки под давлением. Модель позволяет анализировать ключевые выходные характеристи-
ки готового изделия, включая усадку, остаточные напряжения и равномерность плотности. Кроме того, рас-
сматривается актуальная проблема повышения эффективности и надежности проектирования пресс-форм, 
так как традиционные методы инженерного расчета основаны на последовательном переборе параметров. 
Целью исследования является повышение производительности и улучшение качества производства литья по-
лимерных изделий. Задачей является построение, верификация и практическая апробация комплексной пара-
метрической модели, интегрирующей физические аспекты течения, теплообмена и отверждения полимерного 
расплава в полости пресс-формы. В исследовании применялись реологическое моделирование неньютоновских 
жидкостей, методы планирования вычислительных экспериментов. Методы исследования опираются на по-
ложения фундаментальных теорий геометрического моделирования, алгоритмов, биоинспирированной опти-
мизации: генетического алгоритма и метода роя частиц. Новизна работы заключается в создании целостной 
параметрической модели, которая в отличие от узкоспециализированных коммерческих пакетов CAE, предо-
ставляет универсальный инструмент для быстрого моделирования процесса литья, анализа чувствительно-
сти и определения оптимального соотношения «затраты-качество» на ранних стадиях проектирования. В 
результате разработана параметрическая модель, представленная в виде структурной схемы. Проведены 
серии вычислительных экспериментов, позволившие установить зоны стабильности процесса для различных 
комбинаций материалов и геометрий изделий. Предложенная параметрическая модель является эффектив-
ным инструментом для прогнозного анализа и оптимизации процесса литья под давлением. Ее использование 
способствует сокращению времени настройки оборудования, минимизации брака и повышению ресурса пресс-
формы.  
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Abstract. This paper presents the development and validation of a parametric model for injection molding of 
polymer products. The model formalizes the interrelationships between critical technological parameters such as melt 
temperature, mold temperature, injection pressure, casting speed, and holding time. It allows analysing key output 
characteristics of finished items, including shrinkage, residual stresses, and density uniformity. The study addresses the 
urgent problem of improving press-form design efficiency and reliability, as conventional engineering calculations rely 
heavily on sequential trial-and-error parameter adjustment. The research aims to increase productivity and enhance 
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the quality of polymer injection molding production. The objective is to construct, verify, and test a comprehensive par-
ametric model that integrates the physical aspects of flow, heat exchange, and polymer melt solidification within the 
mold cavity. The study incorporates rheological modelling of non-Newtonian fluids and computational experiment 
planning methods. The research methods draw on geometric modelling fundamental theories, bioinspired optimization 
algorithms, namely genetic algorithm and particle swarm optimization. The novelty of the work lies in creating an inte-
grated parametric model, which unlike specialized commercial CAE packages, provides a universal tool for rapid simu-
lation of the injection molding process, sensitivity analysis, and cost-quality ratio optimization at early design stages. 
The result is a parametric model presented as a structural diagram. Computational experiments reveal the process sta-
bility zones for various combinations of materials and geometries of items. The proposed parametric model serves as an 
effective predictive analysis and optimization tool for injection molding, facilitating reduced equipment setup time, min-
imized defect rates, and increased mold durability. 

Keywords: mold, injection molding, design optimization, genetic algorithm, particle swarm optimization, meta-
heuristic 
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Введение 
Современное производство полимерных изделий методом литья под давлением характе-

ризуется высокой сложностью и многопараметричностью. Неоптимальный выбор техноло-
гических режимов приводит к таким дефектам, как коробление, утяжины, несплошности и 
высокие остаточные напряжения, что напрямую влияет на себестоимость и качество продук-
ции. Актуальность задачи заключается в необходимости перехода от эмпирического подхода 
к настройке пресс-форм к научно обоснованному, прогнозному моделированию, основанно-
му на глубоком понимании физики процесса. 

Существующие системы компьютерного инжиниринга (CAE) для симуляции литья, такие 
как Moldex3D или Autodesk Moldflow, предоставляют детальные результаты, но часто требу-
ют значительных вычислительных ресурсов и высокой квалификации пользователя для ин-
терпретации данных. Это создает потребность в более простых, но достаточно точных ин-
струментах для предварительного анализа и быстрой оценки влияния ключевых параметров. 

В данной работе предлагается параметрическая модель, которая абстрагирует фундамен-
тальные физические принципы в набор управляемых переменных и их взаимосвязей. Модель 
служит мостом между теоретическими основами технологии литья и практическими потреб-
ностями инженера-технолога, позволяя проводить быстрые итерации по поиску рациональ-
ных режимов без проведения полномасштабных CAE-расчетов на начальных этапах. 

Материалы, модели, эксперименты и методы 
Исследование проводилось в несколько этапов. На первом этапе был проведен анализ 

физико-химических основ процесса литья под давлением, что позволило идентифицировать 
ключевые управляющие параметры (X1…Xn) и выходные отклики (Y1…Yn). К управляющим 
параметрам отнесены: температура расплава, температура формы, давление впрыска, ско-
рость впрыска, время выдержки под давлением, время охлаждения. Выходными параметра-
ми выбраны: линейная усадка, величина остаточных напряжений, равномерность плотности 
по сечению изделия. 

На втором этапе разработана структурная схема параметрической модели, отображаю-
щая причинно-следственные связи между параметрами. Модель построена на основе систе-
мы уравнений, включающей: уравнение неразрывности, уравнение движения неньютонов-
ской жидкости (с аппроксимацией степенным законом), уравнение теплопроводности с уче-
том фазового перехода и кинетики отверждения. 

Для верификации модели использовались данные натурных экспериментов для конкрет-
ного материала (полипропилен, PP) и типовой геометрии изделия. Планирование вычисли-
тельных экспериментов и анализ чувствительности проводились с использованием методов 
регрессионного анализа. 

Результаты 
Основным результатом работы является структурная схема параметрической модели, ко-

торая визуализирует комплекс взаимосвязей между входными и выходными параметрами 
процесса. Схема позволяет наглядно оценить влияние изменения любого из технологических 
параметров на конечное качество изделия (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема параметрической модели процесса литья под давлением 

Fig. 1. Structural diagram of the parametric model of the injection molding process 
 

Говоря о свойствах разработанной модели, стоит отметить ключевые аспекты харак-
теризующие взаимодействия ее элементов: 

– вязкость полимерного расплава напрямую определяет, насколько легко материал за-
полнит тонкие и сложные участки пресс-формы; 

– температура расплава управляет этой вязкостью, а её чрезмерное повышение риску-
ет вызвать термическое разложение материала; 

– давление выдержки является ключевым параметром для компенсации объёмной 
усадки полимера при остывании; 

– от величины давления выдержки напрямую зависят итоговая плотность и масса го-
тового изделия; 

– равномерность охлаждения, задаваемая системой каналов в форме, критически вли-
яет на отсутствие коробления и внутренних напряжений; 

– время охлаждения должно быть достаточным для стабилизации размеров изделия до 
его извлечения из формы; 

– расположение и размер литниковой системы задают направление течения расплава и 
точки образования сварных линий; 

– геометрия изделия, особенно резкие перепады толщин стенок, создаёт неравномер-
ную усадку, ведущую к деформациям; 

– температура самой пресс-формы напрямую влияет на качество поверхности: высо-
кая температура даёт глянец, а низкая – матовость; 

– скорость впрыска формирует ориентацию макромолекул полимера, что создаёт ани-
зотропию механических свойств; 

– правильная вентиляция полости формы необходима для предотвращения дефектов, 
вызванных сгоранием или сжатием воздуха; 

– влажность гранулята перед переработкой напрямую сказывается на появлении таких 
дефектов, как серебрение и пузыри. 

Таким образом, все параметры взаимосвязаны, и конечные свойства изделия являются 
результатом тонкого баланса между характеристиками материала, настройками процесса и 
конструкцией оснастки. Данные положения могут быть эффективно использованы при под-
готовке литьевого производства на предприятиях. Далее это показано в табл. 1. 
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Таблица 1 
Table 1 

Влияние параметров на свойства изделия 
Effect of parameters on product properties 

Параметр Влияние на процесс Влияние на свойства изделия 

Температура расплава ↑ Вязкость ↓, легче заполне-
ние 

Прочность литьевых линий ↑, меньше остаточные 
напряжения, но риск деградации 

Температура формы ↑ Время цикла ↑, легче за-
полнени 

Глянец поверхности ↑, прочность сварных линий ↑, 
остаточные напряжения ↓, но усадка ↑ 

Давление выдержки ↑ - Плотность ↑, усадка ↓, масса изделия ↑, меньше за-
падин (раковин) 

Скорость впрыска ↑ Заполнение легче, риск 
джеттинга 

Прочность сварных линий ↑, анизотропия свойств ↑ 
(ориентация молекул), риск застывших напряжений 

Время выдержки ↑ - Масса/плотность ↑ до предела, усадка ↓, меньше за-
падин 

Время охлаждения ↑ Производительность ↓ Стабильность размеров ↑, коробление ↓, риск пере-
охлаждения и напряжений 

 

На основе модели были построены поверхности отклика, демонстрирующие зоны оп-
тимальных значений технологических параметров для достижения заданных критериев каче-
ства. В табл. 2 представлен пример анализа влияния температуры расплава и давления на ве-
личину усадки. 

 

Таблица 2 
Table 2 

Влияние температуры расплава и давления впрыска на линейную усадку изделия 
Influence of melt temperature and injection pressure on the linear shrinkage of the product 

Температура 
расплава, °C 

Давление впрыс-
ка, МПа Линейная усадка, % 

220 60 1,8 
240 60 1,6 
220 80 1,5 
240 80 1,3 

 
Заключение 

 

Разработанная параметрическая модель показала свою адекватность при сопоставле-
нии с экспериментальными данными. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
модель корректно отражает нелинейный характер влияния технологических параметров на 
выходные характеристики. Наибольшее влияние на равномерность усадки и величину оста-
точных напряжений оказывают сочетание температуры пресс-формы и времени выдержки 
под давлением, что согласуется с известными теоретическими положениями. 

Практическая ценность модели заключается в ее способности служить основой для 
создания систем поддержки принятия решений при проектировании технологических про-
цессов литья. Использование модели на этапе подготовки производства позволяет сократить 
количество дорогостоящих пробных отливок и ускорить выход на стабильный производ-
ственный режим. 

Перспективы дальнейших исследований видятся в углублении модели за счет учета 
более сложных реологических моделей полимеров, а также в ее интеграции с системами 
промышленного интернета вещей (IoT) для адаптивного управления процессом в реальном 
времени на основе прогнозов модели. 
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