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Аннотация 

Рассмотрены проблемы моделирования те-

чения полимеров в каналах небольшим сечением 

при производстве изделий общим объемом порядка 

2-3 см3. Описано влияние габаритов каналов на 

движение реактопласта в подобных каналах. Аргу-

ментирована необходимость внимательного кон-

троля проходных сечений каналов небольшого се-

чения при производстве полимерных изделий. Про-

ведено моделирование запрессовки реактопластом 

небольшого изделия в пресс-форме, с установлен-

ным закладным элементом. Расположение заклад-

ного элемента позволит наиболее близко к действи-

тельности оценить характер движения фронта по-

тока в полости формы. Сделана попытка анализа 

влияния условий запрессовки на получение каче-

ственного изделия и поведение закладного элемен-

та в полости формы. 

Ключевые слова: реактопласт, моделирова-

ние, горячее прессование. 
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Abstract 

The problems of modeling the flow of polymers 

in channels with a small section in the overall produc-

tion of about 2-3 cm3 are considered. The influence of 

channel dimensions on the thermosetting plastic 

movement in such channels is described. The argu-

ments are given to prove necessity of careful control of 

the flow sections of small channels in the production of 

polymer products. A simulation of pressing a small 

product with the thermosetting plastic in a mold with a 

built-in filling element is carried out. The location of 

the filling element will allow to assess the nature of the 

flow front movement in the mold cavity most closely to 

reality. An attempt is made to analyze the influence of 

pressing conditions on obtaining a high-quality product 

and the behavior of the filling element in the mold cav-

ity. 

Keywords: thermosetting plastic, modeling, hot 

pressing. 
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В промышленности используют по-

лимеры двух типов: термопласты и реак-

топласты. Они одновременно обладают 

многими различиями и сходством. Поста-

раемся рассмотреть их с точки зрения тех-

нологических параметров. Термопласты 

изменяют свои физико-механические 

свойства при воздействии температуры, 

реактопласты – температуры и времени. 

Термопласты могут быть частично воз-

вращены во вторичное использование, ре-

актопласты – нет. И те и другие нашли 

свои ниши в промышленном производстве. 

Обычно изделия из полимеров могут 

быть получены одним из следующих спо-

собов: литьем под давлением, экструдиро-

ванием, горячим прессованием. В каждом 

конкретном случае имеются свои техноло-

гические особенности получения безде-

фектных изделий. 

Определенный интерес представляет 

процесс изготовления изделий небольшого 

размера, до 2…3 см3, из реактопластов при 

горячем прессовании. Дело в том, что в 

научной и справочной литературе рас-

смотрено получение, в основном, изделий 

в десятки и даже сотни см3. Соответствен-

но рекомендации по сечениям каналов, 

рассмотренные физические процессы вза-

имодействия потока с формой описаны для 

больших объемов. Однако, в промышлен-

ности существуют производства, где тре-

буется получение изделий объемом не бо-

лее 2…3 см3. Естественно, уменьшение 

размеров детали требует уменьшения раз-

меров элементов литниковой системы, в 

том числе впускных каналов. В ряде слу-

чаев появляются жесткие требования по 

минимизации сечений впусков, что может 

усложнять процесс заполнения формы 

пресс-массой. 

В этих условиях простое масштаби-

рование литниковой системы не всегда 

корректно. Реактопласты при моделирова-

нии можно рассматривать как неньюто-

новские жидкости с достаточно высокими 

коэффициентами внутреннего трения. Си-

туация усложняется тем, что при сниже-

нии температуры потока вязкость повыша-

ется, кроме того со временем начинаются 

необратимые процессы полимеризации, 

что еще значительнее увеличивает внут-

реннее трение в потоке и изменяет харак-

тер движения потока полимера в каналах и 

полости формы. 

Из теплофизики известно, что каналы 

круглого сечения имеют минимальную 

площадь охлаждения для максимально 

возможного объема. В то же время техно-

логически наиболее эффективным являет-

ся изготовление каналов в форме трапе-

ции. Соответственно в таких каналах со-

здаются условия для более ускоренного 

охлаждения потока, по сравнению с круг-

лым каналом. В то же время даже незначи-

тельное изменение габаритов литникового 

канала приводит к значительному измене-

нию относительных значений охлаждаю-

щей стенки и объема полимера. (рис. 1). 

 

 
 

Рис.1. Изменение основных соотношений 

в каналах небольшого сечения 

при изменении размеров каналов 

Fig.1. Changing the basic ratios 

in channels of small section 

when changing the dimensions of channels 

 

Изменение поперечной площади ка-

нала на 11 % повлекло изменение пери-

метра этой площади всего на 5 %, что при-

вело не к пропорциональному изменению 

в теплоотводящей способности канала. И, 

как следствие, к изменениям в вязкости 

потока при движении по этим каналам. 

Кроме того, в круглых сечениях и в 

сечениях трапецевидных происходит раз-

личное вовлечение в движение потока по 

причине наличия трения в пристеночных 

объемах (рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение проходного сечения 

канала при наличии поверхностной 

пленки толщиной 0,2 мм в каналах 

круглого и трапециевидного сечения 

Fig. 2. Change in the flow section 

of the channel if there is 0.2 mm thick  

surface film in round and trapezoidal channels 

 

В итоге при движении реактопласта 

по каналам небольшого сечения, становят-

ся очень значимы даже небольшие изме-

нения геометрии каналов. 

При изготовлении изделий методом 

горячего прессования важными являются 

такие технологические свойства как: жид-

котекучесть и усадка полимера. Оба эти 

свойства оказывают значительное влияние 

на качество будущего изделия. А именно 

способность полимера при данных услови-

ях заполнить полость формы и получить 

требуемую объемную конфигурацию из-

делия после полимеризации и охлаждения 

изделия. 

Жидкотекучесть – способность по-

лимера заполнять полость формы и вос-

производить её очертания. Усадка – свой-

ства полимера изменять свой объем при 

полимеризации и охлаждении с темпера-

туры прессования. 

Усложняет ситуацию формирование 

на свободной поверхности потока пленки 

из полимеризовавшегося вещества, что 

значительно изменяет гидродинамику 

движения потока как в каналах формы, так 

и в полости формы. 

Для изделий большого объема изме-

нения в жидкотекучести потока по мере 

его движения по пресс-форме можно ком-

пенсировать увеличением общего давле-

ния прессования. Для маленьких изделий 

это не всегда возможно, поскольку в 

пресс-форме часто присутствуют заклад-

ные элементы, способные деформировать-

ся из-за усилий прессования. Поэтому ста-

новится еще более важным суметь пра-

вильно рассчитать движение потока в ка-

налах и полости формы с целью определе-

ния эффективных параметров запрессовки: 

температуры, давления, площади и длины 

литниковых каналов, места подвода потока 

в полость изделия. Реальная задача допол-

нительно усложняется наличием несколь-

ких рабочих полостей на пресс-форме. От-

личия длин питающих каналов от цен-

трального питателя до впускных сечений 

определяет и разные условия заполнения 

этих полостей. Разная скорость заполнения 

в сочетании с изменением свойств пресс-

массы из-за остывания и полимеризации 

усложняет получение изделий стабильного 

качества в разных рабочих гнездах. 

Аналитические методы уточнения 

расчета литниковой системы для таких 

условий отсутствуют. Альтернативой мо-

жет быть использование численного моде-

лирования процесса заполнения рабочих 

полостей пресс-массой. 

С этой целью было проведено моде-

лирование горячего прессования изделия с 

закладным элементом в виде пластины с 

прорезями (рис. 3.). Моделирование про-

водилось на трехмерной модели, выпол-

ненной в СAD-системе. 

 

 
 
Рис. 3. Внешний вид полости формы  

и закладного элемента 

Fig. 3. External view of the mold cavity 

and the filling element 

 

В используемой модели прорези в 

пластине были учтены, в том числе с уче-

том дополнительного возникающего со-

противления движению потока пресс-

массы. 
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Чаще всего при прессовании исполь-

зуются полимеры на основе эпоксидных 

или полиэфирных смол. Для моделирова-

ния был выбран реактопласт ЕМС Nitto 

Denko/МР190М. Это хорошо известный 

полимер с высокими электроизолирующи-

ми свойствами и низкой теплопроводно-

стью. В модели были учтены основные 

технологические свойства полимера, кото-

рые показаны на рис. 4 и в табл. 1. 

Условия проведения запрессовки бы-

ли приняты согласно требованиями произ-

водителя и реализуемые на современном 

технологическом оборудовании. Эти усло-

вия приведены в табл. 2. Таким образом, 

была сделана попытка приближения пара-

метров моделирования к реальным усло-

виям запрессовки. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость вязкости от скорости смещения потока 

Fig. 4. Dependence of viscosity on the flow displacement rate 

 

Таблица 1  

Технологические свойства полимера 

Table 1 

Technological properties of the polymer 

Свойство Значение, °С 

Температура плавления 50 

Макс. температура плавления 120 

Мин. температура плавления 25 

Температура пресс-формы 160 

Макс. температура пресс-формы 180 

Мин. температура пресс-формы 140 

Температура перехода 105 
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Таблица 2 

 Параметры проведения запрессовки 

Table 2 

Parameters of pressing 

Параметр Значение 

Время заполнения 0,55 с 

Температура плавления 50 °С 

Температура пресс-формы 175 °С 

Макс. давление инжекции 60 МПа 

Сила сжатия пресс-формы 100 тонн 

Время выдержки под давлением 2,1 с 

Полное время охлаждения 57,9 с 

Температура окружающей среды 30 °С 

Материал пресс-формы 20Х13 

  

Для уточнения правильности кон-

структивных решений литниковой систе-

мы пресс-формы был проведен ряд чис-

ленных экспериментов. 

В этих экспериментах варьировались 

геометрические параметры (длины и сече-

ния) отдельных элементов литниковой си-

стемы, в первую очередь впусков. В моде-

ли варьировалось также направление 

впускного канала относительно поверхно-

стей формующих полостей и закладных 

элементов. Кроме того, исследовалось 

влияние давления прессования. В резуль-

тате проведенного моделирования были 

получены данные по движению фронта 

потока полимера в полости пресс-формы, 

давлению в них. 

Расчетная среда дает возможность 

рассматривать процесс по стадиям запол-

нения рабочих полостей в любой момент 

цикла. Графическое отображение процесса 

заполнения полостей сопровождается чис-

ловыми значениями температуры и давле-

ния по всему объему пресс-массы и по 

фронту её движения. 

Некоторые результаты моделирова-

ния представлены в виде рисунков, на ко-

торых запечатлены в различные моменты 

времени данные, характеризующие распо-

ложение фронта потока движущегося по-

лимера и его температуры (рис. 5-7). 

Последовательность состояния 

пресс-массы в формующих полостях в хо-

де процесса запрессовки позволяет судить 

о характере движения потока полимера, 

его температуре, давлении, равномерности 

заполнении каждой полости и всех поло-

стей пресс-формы. 

Из представленных на рисунках дан-

ных видно, что пристеночное трение пото-

ка тормозит крайние области потока. При 

этом формируется элипсообразный фронт 

потока. Таким образом в полости формы 

уже через 1,5 с. создаются объем пресс-

массы с большим перепадом температур и 

давлений. Анализ последовательно следу-

ющих состояний пресс-массы в форме 

позволил решить в первом приближении 

несколько практических задач. 

Моделирование позволило дать ре-

комендации по направлению впускного 

канала. Рекомендованное направление 

обеспечивает равномерное заполнение ра-

бочих полостей с вытеснением воздуха и 

газов из них в имеющиеся выпоры. 

Для определения минимально допу-

стимых размеров впускных каналов, обес-

печивающих нормальное заполнение ра-

бочих полостей, была проведена серия 

численных экспериментов с варьировани-

ем этого параметра. Несмотря на некото-

рое расхождение с результатами реальных 

запрессовок моделирование оказалось по-

лезным для уточнения имеющихся в спра-

вочной литературе рекомендаций. 

Еще одним направлением для моде-

лирования были исследования деформаций 

закладных элементов, возможных при 

прессовании. 
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                        а)                                                   б)                                                    в) 

Рис. 5. Движение фронта пластической массы в полости пресс-формы в моменты времени:  

а – 0,8 с; б – 0,96 с; в – 1,85 с 

Fig. 5. Movement of the plastic front in the mold cavity at time points: 

a – 0.8 s; b – 0.96 s; c – 1.85 s 

 

       
                    а)                                                      б)                                                   в) 

Рис. 6. Движение фронта пластической массы в полости пресс-формы в моменты времени:   

а – 3,4 с; б – 4,6 с; в – 5,2 с 

Fig. 6. Movement of the plastic front in the mold cavity at time points: 

a – 3.4 s; b – 4.6 s; c – 5.2 s 

 

       
                        а)                                                  б)                    

Рис. 7. Движение фронта пластической массы в полости пресс-формы в моменты времени: 

а – 6,2 с; б – 6,4 с 

Fig.7. Movement of the plastic front in the mold cavity at time points: 

a – 6.2 s; b – 6.4 s 
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Понимание механизма формирова-

ния потока в полости формы позволило 

оценить поведение закладных элементов 

в форме. В ходе этого эксперимента была 

оценена вероятность деформации заклад-

ного элемента, а также возникновение 

дефектов изделия в виде пузырей возду-

ха, спаев. 

 

Заключение 

Численное моделирование процесса 

прессования полимеров представляет ин-

терес для инженерной практики и науч-

ных исследований. Даже с учетом имею-

щихся количественных ошибок в резуль-

татах моделирования наблюдение за про-

цессом заполнения пресс-формы, изме-

нением тепловых полей, давления в ра-

бочих полостях дает много информации 

для проектирования пресс-форм. Осо-

бенно это важно, когда проектирование 

выполняется для условий прессования, 

которые встречаются достаточно редко и 

не отражены в справочной литературе. 

Проведенные численные эксперименты 

для формирования изделий малого объе-

ма и размерами впускных каналов менее 

рекомендованных справочной литерату-

рой позволили решить ряд практических 

конструкторских задач. В частности, бы-

ли уточнены размеры впускных каналов, 

их направления, проверена вероятность 

возникновения деформации закладных 

элементов. Актуальной задачей является 

совершенствование модели заполнения 

пресс-формы для повышения её точности 

и возможности перехода от качественно-

го к количественному описанию процес-

са прессования. 
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