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РАБОТА № 1. ЛИТЬЁ ПОД ДАВЛЕНИЕМ 

1. Цель работы 
Ознакомление с принципами работы машин литья полимеров под 

давлением и методикой расчёта основных технологических параметров. 

2. Сущность метода литья под давлением 
Литьё под давлением – это метод переработки полимеров, сущность 

которого заключается в заполнении оформляющей полости формы через 
литниковый канал расплавом полимера с последующим его уплотнением 
и фиксацией формы за счёт охлаждения или протекания химической реак-
ции отверждения (вулканизации). 

Все технологические схемы метода литья под давлением включают в 
себя следующие операции: перевод материала в вязкотекучее состояние 
нагреванием, деформирование его с целью придания требуемой конфигу-
рации и выдержка изделия при пониженной (для термопластов) или по-
вышенной (для реактопластов и резиновых смесей) температуре в течение 
времени, достаточного для придания формоустойчивости. 

3. Устройство литьевой машины 
Промышленные литьевые машины состоят из двух частей: механиз-

ма пластикации-впрыска и механизма запирания формы. Первая из этих 
частей служит для дозирования материала, его пластикации и впрыска 
расплава в форму. Вторая часть предназначена для крепления литьевой 
формы, её перемещения и удержания в сомкнутом состоянии. 

В зависимости от конструкции механизма пластикации литьевые 
машины разделяют на машины с поршневой (рис. 1.1) и червячной      
(рис. 1.2) пластикацией. 

Механизм пластикации-впрыска машины с поршневой пластикацией 
состоит из гидроцилиндра 4 с поршнем 5, литьевого поршня 6, пластика-
ционного цилиндра 7 и устройства дозирования (бункер 1 с дозатором 2). 

Все перечисленные детали установлены на корпусе 3. Механизм за-
пирания формы состоит из подвижной плиты 9, гидроцилиндра 11 с 
поршнем 10 и неподвижной плиты 8. Подвижная плита 9 может переме-
щаться по колоннам 12, которые жёстко связывают неподвижную плиту 8 
и гидроцилиндр 11. 

Цикл работы литьевой машины с поршневой пластикацией состоит 
из ряда следующих операций. 

1. Смыкание полуформ 13 с помощью гидроцилиндра 11. 
2. Подача дозатором 2 перерабатываемого материала из бункера 1 в 

загрузочное отверстие 15. 
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3. Проталкивание дозы полимерного материала в пластикационный 
цилиндр 7 с помощью литьевого поршня 6. Полимерный материал пере-
мещается через нагреваемое пространство между стенками цилиндра 7 и 
торпедой 14. 

4. Впрыск полимерного материала в форму через центральный лит-
ник происходит за счёт дальнейшего движения поршня 6 влево. 

5. По окончании процесса заполнения формы осуществляется вы-
держка полимера в форме под давлением. 

6. Отвод литьевого поршня 6 в исходное положение. 
7. Выдержка в форме до полного отверждения отливки. 
8. Размыкание полуформ 13. 
9. Извлечение готового изделия из подвижной полуформы. 

 
Рис. 1.1. Схема литьевой машины с поршневой пластикацией: 

1 – бункер; 2 – дозатор; 3 – корпус; 4 – гидроцилиндр механизма впрыска; 5 – пор-
шень гидроцилиндра впрыска; 6 – литьевой поршень; 7 – пластикационный цилиндр; 
8 – неподвижная плита; 9 – подвижная плита; 10 – поршень гидроцилиндра механиз-
ма запирания формы; 11 – гидроцилиндр механизма запирания формы; 12 – колонна; 

13 – полуформы; 14 – торпеда; 15 – загрузочное отверстие 

На рис. 1.2 показана схема литьевой машины с червячной пластика-
цией. Червяк 6 выполняет одновременно функции пластицирующего и до-
зирующего рабочего органа, а также функцию впрыскивающего поршня. 

Цикл работы литьевой машины с червячной пластикацией состоит 
из следующих операций. 

1. Предварительная пластикация. Червяк 6, вращаясь от привода 2, 
перемещает перерабатываемый материал из бункера 1 в переднюю часть 
пластикационного цилиндра 7. При этом червяк и связанный с ним пор-
шень 4 отходят вправо. 

2. Смыкание полуформ 12. 
3. Подведение механизма пластикации-впрыска к правой полуформе 

с помощью специального устройства. 
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4. Впрыск в литьевую форму дозы расплава, накопленного при пред-
варительной пластикации, путём осевого перемещения червяка 6 (в дан-
ный момент червяк выполняет функцию литьевого поршня). 

5. Выдержка материала в форме под давлением. 
6. Выдержка материала в форме без давления (до полного отвержде-

ния отливки) и одновременно с этим подготовка следующей дозы мате-
риала в пластикационном цилиндре 7 для следующего цикла литья. При 
этом обычно инжекционный механизм отводится от формы вправо. 

 
Рис. 1.2. Схема литьевой машины с червячной пластикацией: 

1 – бункер; 2 – привод; 3 – гидроцилиндр впрыска; 4 – поршень гидроцилиндра впры-
ска; 5 – корпус; 6 – червяк; 7 – пластикационный цилиндр; 8 – неподвижная плита; 
9 – подвижная плита; 10 – поршень гидроцилиндра механизма запирания формы; 

11 – гидроцилиндр механизма запирания формы; 12 – полуформы 

4. Расчёт основных технологических параметров литья 
Набольшее влияние на качество изделий (прочность, твёрдость, 

внешний вид, усадку и др.) оказывают следующие технологические пара-
метры переработки: температура расплава и формы, скорость впрыска 
расплава в форму, давление, время выдержки изделия в форме под давле-
нием, время охлаждения изделия в форме после снятия давления. 

Оптимальный удельный объём и плотность изделий. 
Зависимость между давлением, температурой и удельным объёмом 

(величиной, обратной плотности) на стадии формования и уплотнения 
расплава полимера может быть выражена видоизменённым уравнением 
Ван-дер-Ваальса: 

TRP ′=ω−ρπ+ −310)/1)(( ; 
TRP ′=ω−ϑπ+ −310))(( , 

(1.1) 

где P – давление, МПа; ϑ – удельный объём, м3/кг; T – средняя темпера-
тура, К; ρ – плотность при температуре переработки, кг/м3; π – коэффици-
ент, характеризующий силу межмолекулярного взаимодействия, МПа; ω – 
коэффициент, характеризующий величину пространства, занимаемого мо-
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лекулами, м3

Величину R′ можно вычислить по формуле 

/кг; R′ – коэффициент, характеризующий молекулярную 
структуру полимера, кДж/кг⋅K. 

MRR /=′ , (1.2) 

где R = 8,31 кДж/(кмоль⋅K) – универсальная газовая постоянная; 
M – мольная масса структурной единицы полимера, кг/кмоль (табл. 1.1). 

Таблица 1.1. Константы уравнения состояния 

Материалы M, 
кг/кмоль 

π, 
МПа 

ω, 
м3/кг 

R′, 
кДж/кг⋅K  

Полиэтилен высокого давления 28,1 324 0,875⋅10–3  0,297 
Полиэтилен низкого давления 28,1 677 1,110⋅10–3  0,297 
Полипропилен 41 160 0,620⋅10–3  0,197 
Полистирол 104 18 0,822⋅10–3  0,0798 
СФ (сополимер формальдегида) − 566 0,559⋅10–3  0,277 
Полиамид 6 113 150 0,722⋅10–3  0,0733 
Полиамид 12 197 71,7 0,780⋅10–3  0,0421 
Полиметилметакрилат 100 213 0,734⋅10–3  0,083 
Этилцеллюлозный этрол 60,5 237 0,720⋅10–3  0,137 
Ацетобутилатцеллюлозный этрол 54,4 281 0,688⋅10–3  0,153 
Поликарбонат 254 67 0,610⋅10–3  0,0327 
АТМ 2 (графитопласт) 113 375 0,656⋅10–3  0,0733 

Из уравнения состояния можно вывести формулы для расчёта 
удельного объёма и плотности изделия, полученного при оптимальной 
температуре и давлении, что позволяет вести контроль качества изделия 
по его массе: 

ω+
π+
′

=ϑ
−

P
TR310 ; (1.3) 

ϑ=ρ /1 . (1.4) 

Уравнение состояния позволяет также определить возможную объ-
ёмную усадку изделия: 

)]/(10)]/[1/(1[)/(У 3
фиф RTMPVVVV ωπ+π+π−=−= , (1.5) 

где yV – объёмная усадка; Vф – объём оформляющего гнезда формы, м3

V
; 

и – объём изделия при нормальных условиях, м3

Среднюю линейную усадку можно рассчитать по одной из следую-
щих формул: 

. 

3/1
фил )/(1У VV−= ; (1.6) 



 8 

3/1
0рл )/(1У ρρ−= ; (1.7) 

3
р

3
р

3
л )](10/[)(101У π+ωρ+ρπ+−= PMRTPM , (1.8) 

где ρр – плотность расплава полимера в форме в конце выдержки под дав-
лением, кг/м3; ρ0 – плотность полимера при 20°C, кг/м3

Следует помнить, что уравнения (1.6) – (1.8) не учитывают анизо-
тропию усадки, которая возникает вследствие ориентации макромолекул 
полимера при течении расплава в формующей полости. 

. 

Номинальное давление литья, т. е. максимальное давление на рас-
плав, которое может создавать гидроцилиндр механизма впрыска (потери 
на трение в цилиндре не учитываются), можно рассчитать по формуле 

г
2
ч

2
пнл )/( PDDP = , (1.9) 

где Dп и dч – диаметры поршня гидроцилиндра механизма впрыска и чер-
вяка (или литьевого поршня в случае применения машины с поршневой 
пластикацией) соответственно; Pг

Давление расплава на впуске в форму (давление впрыска) определя-
ется по выражению: 

 – давление в гидроцилиндре впрыска. 

сцнлвпр +∆−= PPP ; (1.10) 

сцсц PPP ∆−∆=∆ + , (1.11) 

где ∆Pц+с – потери давления в системе пластикационный цилиндр – сопло 
(т.е. на участке до центрального литника); ∆Pц, ∆Pс

Потери давления в пластикационном цилиндре можно с достаточной 
для практики точностью вычислить по формуле 

 – потери давления в 
пластикационном цилиндре и сопле соответственно. 

cVVbPaP +−+=∆ )32,0/( maxнлц , (1.12) 

где V – объём отливаемого изделия, м3; Vmax – максимально возможный 
объём отливки на данной машине, м3

Потери давления в сопле ∆P

; a, b, c – коэффициенты, зависящие 
от перерабатываемого материала (табл. 1.2). 

с принимают приблизительно равными 
(0,10 ÷ 0,15) Pнл для открытых сопел; (0,15 ÷ 0,20) Pнл

Таблица 1.2. Значения коэффициентов в уравнении (1.12) 

 для закрытых сопел. 

Материал a b, МПа c, МПа 
Полиэтилен высокой плотности (ПЭВП)  0,143 11,5 10,0 
Полипропилен (ПП) 0,330 4,2 6,5 
Ударопрочный полистирол (УПС) 0,187 3,6 10,0 
Этрол 0,420 10,0 5,5 
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При условии, что литьевая машина исправна и находится в рабочем 
состоянии, величину Pвпр

нлвпр PKP =

 можно также вычислить по формуле 
, (1.13) 

где K – коэффициент, зависящий от перерабатываемого материала (для 
полиолефинов K = 0,50 ÷ 0,75; для полистирола K = 0,55 ÷ 0,70; для поли-
амидов K = 0,85 ÷ 0,90; для поликарбоната и сополимеров полиформаль-
дегида K = 0,70 ÷ 0,85). 

Давление литья Pл

фссцнлл ++ ∆−∆−= PPPP

, необходимое для заполнения системы сопло – 
форма, можно определить по формулам 

; (1.14) 

)( фв.лр.лц.лфс PPPPP ∆+∆+∆+∆=∆ + , (1.15) 

где ∆Pс+ф  – потери давления в системе сопло – форма; ∆Pц.л, ∆Pр.л, ∆Pв.л

Гидростатическое давление, действующее на расплав в форме, ока-
зывает значительное влияние на качество готовых изделий, повышая 
плотность отливок. 

  – 
потери давления в центральном литниковом канале, в распределительном 
литниковом канале, во впускном литниковом канале и в полости формы 
соответственно (рис. 1.3). 

В формующей полости величина давления на материал непостоянна 
и снижается по направлению от впускного литника к задней стенке фор-
мы. Давление расплава в любой точке внутри формы можно найти из со-
отношения: 

)28,072,0( 98,3134,0
впр

KK
x eePP ′−′− += ; 

4
впр )170П)(/( /TxK =′ , 

(1.16) 

где Px – давление расплава в форме в любой точке x, МПа; K′ – коэффици-
ент, зависящий от геометрических размеров формы и вязкости расплава; 
x – расстояние точки замера давления внутри формы от впуска в форму, м; 
П – периметр поперечного сечения изделия, м; Tвпр

Среднее давление расплава в форме можно вычислить из уравнения 
состояния (1.1): 

 – температура впры-
скиваемого расплава полимера, °C. 

π−ω−ϑ= − )](/10[ опт
3

ср MTRP , (1.17) 

где оптϑ  – оптимальный удельный объём расплава в форме, м3/кг; 
π – коэффициент, характеризующий силу межмолекулярного взаимодей-
ствия, МПа; 
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ифопт / GV=ϑ ,  

где Vф – объём формы при температуре переработки, м3; Gи

Определив величину среднего удельного давления в форме, можно 
найти усилие запирания формы: 

 – масса изде-
лия, полученного при оптимальных технологических режимах, кг. 

запсрзап / KSPF = , (1.18) 

где S – площадь проекции полости формы на плоскость ее разъёма, м3; 
Kзап

5. Расчёт литниковой системы 

 – коэффициент запаса (обычно задаётся равным 0,9). 

Литниковая система – это система каналов формы, которая обеспе-
чивает заполнение формы расплавом и подпитку (поступление новых 
порций расплава в форму после окончания её заполнения) затвердеваю-
щей отливки. 

Расчёт поперечного сечения литниковых каналов 
В одногнёздных формах применяют простую литниковую систему, 

которая обычно состоит только из центрального литника (рис. 1.3, а). 
В многогнёздных формах применяют разветвлённую литниковую 

систему, которая включает в себя центральный литник, систему распреде-
лительных литниковых каналов для подвода полимера к гнёздам формы и 
систему впускных литниковых каналов (рис. 1.3, б). 

Центральный литниковый канал, как правило, выполняют в виде 
усечённого конуса с углом 2 ÷ 4° для удобства извлечения его из формы. 

Учитывая небольшую конусность, для упрощения расчётов при оп-
ределении размеров конический канал заменяют эквивалентным цилинд-
рическим каналом той же длины, диаметр которого dцл

Распределительные и впускные литниковые каналы чаще всего име-
ют круглое и трапециевидное сечения (рис. 1.3). Принимая во внимание 
оптимальную технологию изготовления литниковых каналов, удобство 
извлечения литников из формы, а также необходимость обеспечения ма-
лых потерь тепла расплавом при течении по каналам формы сечение лит-
ника часто выполняют с размерами: b

 равен половине 
суммы диаметров на входе и выходе канала. 

р.л. ≈ 1,25 hр.л.
Для упрощения расчётов при определении размеров каналы трапе-

циевидного сечения заменяют эквивалентными прямоугольными, исходя 
из равенства площадей поперечного сечения этих каналов. Высота прямо-
угольного сечения эквивалентного канала равна высоте трапециевидного 
сечения, а ширина – средней ширине трапеции b′

, угол трапеции ≈ 10°. 

р.л. = 0,5(bр.л. + Bр.л.). 
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Рис. 1.3. Схемы простой (а) и разветвлённой (б) литниковых систем: 
1 – центральный литниковый канал; 2 – впускной литниковый канал; 

3 – распределительный литниковый канал; 4 – гнездо формы 

Для обеспечения правильной технологии литья и высокого качества 
изделий расчёт размеров поперечного сечения центрального литника в 
простой литниковой системе и впускных литниковых каналов в разветв-
лённой литниковой системе проводят из условия равенства времени охла-
ждения полимера в литнике tохл.л. и времени выдержки полимера в форме 
под давлением tвпд

впдохл.л tt =

: 
. (1.19) 

Расчёт размеров поперечного сечения центрального литника и рас-
пределительных каналов (при наличии впускных каналов) в разветвлён-
ной литниковой системе осуществляют из условия: 

охл.иохлохл.л tKt = ; тохл.и tt = , (1.20) 

где tохл.и – время охлаждения изделия; tт – технологическое время; 
Kохл – коэффициент, (Kохл = 1 ÷ 1,15). 

Время выдержки полимера в форме под давлением обычно задают 
исходя из предъявляемых требований по качеству изделий и технологии 
формования или принимают в соответствии с техническими условиями на 
полимеры или по каталогам. 

Технологическое время tт складывается из продолжительности вы-
держки полимера в форме под внешним давлением и продолжительности 
охлаждения полимера в форме без внешнего давления tохл.б/д: 
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охл.б/двпд ttt += . (1.21) 

Величину tт

для плоского изделия при f = b/h > 2,5 

 на основе математического описания теплофизических 
процессов при литье можно приближённо вычислить по уравнениям: 

)/()]/()(27,1ln[ 22
фиф0т ahTTTTt π−−= , (1.22) 

для плоского изделия при f ≤ 2,5 

)]1(/[)]/()(27,1ln[ 2222
фиф0т fafhTTTTt +π−−= , (1.23) 

для цилиндрического изделия 

)76,5/()]/()(6,1ln[ 2
фиф0т arTTTTt −−= , (1.24) 

где h – толщина изделия; b – ширина изделия; a – температуропровод-
ность полимера; r – радиус изделия; Tи – заданная температура в центре 
изделия; T0 – начальная температура расплава; Tф

Размеры поперечного сечения литниковых каналов можно рассчи-
тать по уравнениям: 

 – начальная температу-
ра формы; π – коэффициент, характеризующий силу межмолекулярного 
взаимодействия. 

для прямоугольного канала двухместной формы при f = b/h < 2,5 

])6,1/[ln()1( 222
охл.лл ffath θ+π= , (1.25) 

для прямоугольного канала одноместной формы при f = b/h > 2,5 

)]6,1/[ln(2
охл.лл θπ= ath , (1.26) 

для канала цилиндрической формы 

)]6,1/[ln(76,5охл.лл θ= ath , (1.27) 

для аморфных полимеров 
)/()( фсф0 TTTT −−=θ , (1.28) 

для кристаллизующихся полимеров 
)/()( фплф0 TTTT −−=θ , (1.29) 

где π – коэффициент, характеризующий силу межмолекулярного взаимо-
действия; θ – относительная температура; Tс – температура стеклования 
полимера; Tпл

Длину трапециевидного впускного литникового канала можно опре-
делить из соотношения: 

  – температура плавления полимера. 
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в.лвп.л )15,0( hL ÷= . (1.30) 

Длину цилиндрического впускного литникового канала можно найти 
из выражения: 

в.лвп.л )15,0( dL ÷= , (1.31) 

где hв.л – высота впускного литникового канала; dв.л

Допустимые потери давления в литниковых каналах задают из усло-
вия, что для получения изделий со стабильными свойствами по длине и 
отливаемых в разных циклах форма должна заполняться в режиме посто-
янной объёмной скорости течения полимера. Для этого суммарные потери 
давления в системе пластикационный цилиндр – сопло и потери давления 
в системе сопло – форма не должны превышать максимального давления 
литья (см. формулу 1.14), реализуемого на машине: 

 – диаметр впускного 
литникового канала. 

)( фссцнл ++ ∆+∆> PPP . (1.32) 

Потери давления в центральном литниковом канале: 

ц.лц.лц.л /2 rlP ωτ=∆ , (1.33) 

где lц. л – длина центрального литника, м; rц. л – средний радиус литника, м; 
τω – напряжение сдвига на стенке литникового канала, (МПа), которое оп-
ределяется по кривой течения для расплава перерабатываемого материала 
при температуре литья и скорости сдвига γ (с–1

)/(4 3
ц.лrQ π=γ

) 

; (1.34) 

впрвпр / tVQ = , (1.35) 

где Q – объёмный расход (объёмная скорость течения), м3/с; Vвпр – объём 
впрыскиваемого материала, м3; tвпр

Потери давления в распределительном литниковом канале: 
 – время впрыска, с. 

эр.лр.л /2 rlP ωτ=∆ ; (1.36) 

3 2
э )П/(2 π= fr , (1.37) 

где lр.л – длина распределительного литника, м; rэ – эквивалентный радиус 
для некруглых каналов, м; f – площадь поперечного сечения канала, м2

Скорость сдвига  в распределительном литниковом канале можно 
вычислить по формуле 

; 
П – периметр, м; π = 3,14. 

)/(4 3
эр.л rQ π′=γ ; (1.38) 
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nQQ /=′ , 

где n – число ответвлений. 
Потери давления во впускном литниковом канале: 

впвпвпв.л П f/P σ=∆ ; (1.39) 

)/(4 3
эр.л rnQ π=γ , (1.40) 

где σвп – удельное усилие сдвига по периметру впуска, Н/м; Пвп, fвп

Потери давления в полости формы: 

 – пе-
риметр и площадь поперечного сечения литника соответственно. 

)]/1(/[2 твпрффф ttlP −δτ=∆ , (1.41) 

где lф – длина течения в формующей полости (равна расстоянию от впуска 
до наиболее удалённой точки полости), м; δ – толщина стенки изделия, м; 
tвпр – время впрыска расплава в форму, с; tт – технологическое время (см. 
формулу 1.21), с; τф

Таблица 1.3. Значения напряжения сдвига τ

 – предельное напряжение сдвига на стенке формую-
щей полости, МПа (табл. 1.3). 

Наименование 

ф 

Температурный 
интервал, °С 

Значение τф, 10-1 МПа 
в температур-
ном интервале при 200 °С 

Блочный полистирол 190÷230 1,72÷1,02 1,45 
ПС с нитрильным каучуком 
(ПКНД-10) 170÷230 3,20÷1,41 1,95 

Полипропилен 190÷240 2,40÷1,24 2,08 
Полиэтилен высокого давления 
(ПЭВД) 180÷240 2,23÷1,48 1,91 

Сополимер стирола с акрилонитри-
лом (СПАК-15) 170÷220 6,10÷2,01 2,7 

Полиэтилен низкого давления 
(ПЭНД) 190÷260 2,61÷1,66 2,58 

Ударопрочный полистирол (СНП) 175÷230 4,82÷2,48 3,4 
Сополимер МСН 180÷205 9,65÷3,81 4,8 
Полиметилметакрилат (ПММА-ПТ) 190÷210 8,3÷3,66 5,11 
Полиметилметакрилат (ЛП-2) 195÷215 14,1÷4,60 9,15 
Поликарбонат 275÷295 4,60÷2,62 − 

По формуле (1.32) осуществляется оценка возможности изготовле-
ния изделия при конкретных технологических режимах переработки. Если 
это условие не выполняется, то необходимо изменить параметры литья 
(например, повысить температуру расплава полимера) или изменить кон-
струкцию литниковой системы. 
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6. Расчёт времени цикла литья изделия под давлением 
Продолжительность цикла литья можно рассчитать по формуле 

тмц ttt += , (1.42) 

где tм – машинное время; tт  – технологическое время. 
Технологическое время рассчитывается по формулам (1.21 – 1.24). 
Машинное время складывается из следующих составляющих: 

размвпрсмм tttt ++= , (1.43) 

где tсм, tвпр, tразм

7. Контрольные вопросы 

 – время смыкания формы, впрыска расплава в форму и 
время размыкания формы и извлечения изделия из формы соответственно. 

1. Назовите основные этапы изготовления изделия методом литья 
под давлением. 

2. Для чего предназначен механизм запирания формы? Как рассчи-
тать усилие запирания формы? 

3. Особенности работы литьевой машины с червячной пластикацией. 
4. Для чего применяется торпеда в литьевой машине с поршневой 

пластикацией? 
5. Как рассчитать продолжительность цикла литья изделия? 
6. Что такое номинальное давление литья и как его можно рассчи-

тать? 
7. Назовите основные элементы разветвлённой литниковой системы. 

Разъясните предназначение каждого из них. 
8. Что включает в себя технологическое время изготовления изде-

лия? 
9. При литье каких полимерных материалов применяют подогрев 

пресс-формы? 
10. Каким образом можно рассчитать среднюю линейную усадку из-

делия? 
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РАБОТА № 2. ВЫДУВНОЕ ФОРМОВАНИЕ 

1. Цель работы 
Ознакомление с принципами работы машин для формования полых 

изделий и методикой расчёта основных технологических параметров. 

2. Сущность метода выдувного формования 
Выдувное формование – это способ производства полых изделий из 

полимеров, включающий в себя две стадии: сначала получают трубную 
заготовку с температурой несколько ниже температуры плавления, кото-
рую затем раздувают сжатым воздухом. Особенностью данной технологии 
переработки является то, что формование чаще всего осуществляется при 
переводе полимера в состояние высокоэластической, а не пластической 
деформации. 

Данным методом изготавливается в основном тара различного на-
значения (бутылки, канистры, бидоны, бочки и т.д.) ёмкостью от несколь-
ких кубических сантиметров до нескольких тысяч литров. Чаще всего для 
переработки используют полиолефины, поливинилхлорид, полистирол и 
его сополимеры. 

3. Принцип работы экструзионно-выдувных агрегатов (ЭВА) 
Метод выдувного формования имеет две основные разновидности: 

экструзионно-выдувное формование и инжекционно-выдувное формова-
ние. 

Схема процесса получения изделий экструзионно-выдувным мето-
дом показана на рис. рис. 2.1. 

Пластицирующий экструдер 1 подаёт расплав термопласта в головку 
4, откуда он выдавливается в виде трубчатой заготовки 5 кольцевого сече-
ния в пространство между разомкнутыми полуформами 6 (позиция Ι). 

Как только длина заготовки достигает требуемой величины, полу-
формы с помощью пневмоцилиндров 7 смыкаются (позиция ΙΙ). При этом 
нижний конец заготовки пережимается и сваривается, а верхний её конец 
плотно обжимается на выступающей части сердечника (дорна) 3 головки. 
Кран 2 открывается, и сжатый воздух через центральное отверстие в дорне 
подаётся внутрь заготовки, раздувая и обжимая её по холодной внутрен-
ней поверхности формы. Происходит охлаждение и затвердевание мате-
риала отформованного изделия. Начиная с момента смыкания и вплоть до 
размыкания полуформ, привод экструдера отключён, и подача расплава в 
головку 4 прекращена. Как только изделие становится достаточно формо-
устойчивым, пневмоцилиндры 7 раскрывают полуформы 6, изделие 8 из-
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влекается и вновь начинается экструзия заготовки (позиция ΙΙΙ). Далее 
цикл повторяется. 

 
Рис. 2.1. Схема экструзионно-выдувного формования: 

1 – пластицирующий экструдер; 2 – кран; 3 – дорн; 4 – головка; 5 – заготовка; 
6 – полуформы; 7 – пневмоцилиндры; 8 – изделие 

Для изделий большой ёмкости применяют установки с копильником. 
Схема процесса получения изделий инжекционно-выдувным формо-

ванием показана на рис. рис. 2.2. 

 
 

 

 
 

Рис. 2.2. Схема инжекционно-выдувного формования: 
а – формование заготовки; б – раздув и формование изделия; 

1 – дорн; 2 – полая заготовка; 3 – литьевая форма; 4 – выдувная форма 

Процесс состоит в том, что полую заготовку 2 вначале отливают в 
литьевой форме 3 (рис. 2.2 а), а затем дорн 1 с горячей заготовкой перено-
сят в выдувную форму 4, где её раздувают сжатым воздухом, окончатель-
но формуя изделие (рис. 2.2 б). 

Инжекционно-выдувной метод менее производителен, чем экструзи-
онно-выдувной. Он не позволяет формовать полые изделия большого раз-
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мера и сложной конфигурации. К достоинствам метода относится воз-
можность формования изделий с калиброванной горловиной при мини-
мальном количестве отходов. Изделия получаются более прочными и 
имеют более гладкую поверхность. 

4. Расчёт основных параметров экструзионно-выдувного 
формования 

Для расчёта цикла работы экструзионно-выдувного агрегата необхо-
димо сначала рассчитать размеры трубчатой заготовки. Если известны ос-
новные характерные размеры изделия (длина Lизд, наружный диаметр Dизд

Длина заготовки L

 
и средняя толщина стенки), то для определения размеров заготовки можно 
воспользоваться следующими формулами. 

заг

издзаг 15,1 LL =

 выбирается примерно на 15% больше, чем дли-
на готового изделия. Это делается с расчётом, что часть заготовки пойдёт 
на формирование донышка будущего изделия: 

. (2.1) 

Наружный диаметр заготовки определяется выбранным коэффици-
ентом раздува εраз

Определившись с величиной ε

, обуславливающим степень тангенциальной ориента-
ции. Коэффициент раздува для большинства изделий находится в интер-
вале 1,5÷5. Увеличение этого коэффициента приводит к повышению 
прочности изделия, но одновременно немного снижает производитель-
ность процесса из-за возрастания времени раздува. 

раз

разизднар.заг / ε= DD

, можно рассчитать наружный диа-
метр заготовки: 

. (2.2) 

Толщину заготовки δзаг

)72,1/(])44([( раз
2/12

изд
2
разиздизд

2
раз

2
издиздзаг εδε+δε−−=δ DDD

 можно определить исходя из равенства мас-
сы заготовки и массы изделия: 

. (2.3) 

Оптимальную скорость выдавливания выдϑ , исключающую опас-
ность утонения заготовки под действием собственного веса, можно рас-
считать по формуле 

0
2
загвыд /6,1 ηρ=ϑ L , (2.4) 

где ρ – плотность расплава, кг/м3; η0

Объёмный расход расплава можно определить из выражения 

 – вязкость расплава в области нью-
тоновского течения, Па·с. 

выдзагнар.загзаг )( ϑδ−δπ= DQ . (2.5) 
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Для определения размеров матрицы и дорна необходимо учесть вы-
сокоэластическое восстановление (ВЭВ) струи расплава, в результате ко-
торого наружный диаметр заготовки оказывается больше, чем внутренний 
диаметр матрицы. Изменения внутреннего и наружного диаметров заго-
товки вследствие высокоэластического восстановления практически оди-
наковы и с увеличением средней скорости сдвига γ  возрастают до неко-
торого предельного значения. 

Предельное значение скорости сдвига, при котором наблюдается 
стабилизация ВЭВ, составляет около 20 с–1

Коэффициент высокоэластического восстановления трубчатой заго-
товки можно определить по специальным графикам. Примеры таких гра-
фиков показаны на рис. 2.3 и рис. 2.4. 

 (рис. 2.3). 

 
Рис. 2.3. Зависимость коэффициента 
ВЭВ трубчатой заготовки из ПЭНП 

от скорости сдвига γ  

Цифры у кривых – отношение внутрен-
него диаметра трубчатой заготовки к её 

наружному диаметру 

 
Рис. 2.4. Зависимость коэффициента ВЭВ 
трубчатой заготовки от отношения диа-

метров кольцевого канала заготовки: 
1 – полипропилен; 2 – ПЭНП; 3 – ПЭВП; 

Dвн – внутренний диаметр заготовки; 
Dнар

Зная коэффициент ВЭВ для круглой заготовки α
 – наружный диаметр заготовки 

0

2/1
нар.загзагнар.заг0

2
нар.загзагнар.заг0

2
0заг

)]/2(1,0

)/2([

DD

DD

δ−α−

−δ−α−α=α

, также можно при-
ближённо рассчитать коэффициент ВЭВ для трубчатой заготовки  по 
формуле 

. (2.6) 

Наружный диаметр дорна можно определить по формуле 

загзагнар.загнар.дор /)2( αδ−= DD . (2.7) 

Внутренний диаметр матрицы можно рассчитать по формуле 
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загнар.загмат /α= DD . (2.8) 

Длину формующего кольцевого канала можно определить из соот-
ношения: 

)(10 нар.дорматкан DDL −= . (2.9) 

Продолжительность цикла формования изделия определяется сле-
дующим образом: 

54321ц tttttt ++++= , (2.10) 

где t1 – время экструзии заготовки (не должно превышать 15 с, чтобы ис-
ключить чрезмерное охлаждение заготовки окружающим воздухом); t2 – 
длительность смыкания формы; t2 – время раздува заготовки; t4 – время 
охлаждения изделия в форме; t5

Время экструзии заготовки можно определить по формуле 

 – длительность раскрытия формы и уда-
ления готового изделия из формы. 

выдзаг1 /ϑ= Lt . (2.11) 

Время раздува заготовки можно рассчитать по формуле 
CKWt T /3 = , (2.12) 

где W – объём внутренней полости изделия; KT

Коэффициент K

 – коэффициент, учиты-
вающий изменение удельного объёма воздуха, вызванное изменением 
температуры и давления; C – объёмный расход воздуха, нагнетаемого в 
заготовку. 

T

)/( 2112 TPTPKT =

 можно рассчитать следующим образом: 
, (2.13) 

где P1 и T1 – значения давления и температуры воздуха перед дутьевым 
соплом; P2 и T2

Если давление воздуха внутри полости готового изделия в конце 
стадии раздува оказывается равным давлению перед соплом, то формула 
(2.13) примет вид: 

 – значения давления и температуры воздуха в конце цикла 
раздува в полости изделия. 

21 /TTKT = . (2.14) 

Значения коэффициента KT

Время охлаждения изделия в форме можно рассчитать по формуле 

 обычно находятся в пределах от 0,25 до 
0,7. Оптимальное давление раздува составляет 0,4 ÷ 1,0 МПа. Объёмный 
расход воздуха C, нагнетаемого в заготовку, можно определить по 
табл. 2.1. 
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)/()]/()ln[(4 2
физдфзаг

2
изд4 απ−−δ= TTTTt , (2.15) 

где Tф – температура формы; Tзаг – температура заготовки по окончании 
раздува; Tизд – температура изделия в момент раскрытия формы. 

Таблица 2.1. Объёмный расход воздуха, нагнетаемого в заготовку, в зависимости 
от диаметра дутьевого сопла и давления перед соплом 

Давление 
перед соплом, 

МПа 

Объёмный расход воздуха (см3/с) при диаметре сопла, см. 

0,4 0,8 1,6 3,2 

0,0071 0,79 3,17 12,5 50,9 
0,0143 1,13 4,48 17,4 71,7 
0,0214 1,36 5,49 21,6 87,8 
0,0286 1,58 6,31 24,8 101,0 
0,0357 1,75 7,02 27,6 112,2 
0,0429 1,93 7,7 30,8 122,7 
0,0500 2,07 8,3 33,1 132,4 
0,0643 2,35 9,4 37,4 150 
0,0857 2,69 10,7 43 171,6 
0,107 2,98 11,9 47,5 190,5 
0,143 3,48 13,9 55,2 222 
0,178 3,97 16,0 63,6 254 
0,214 4,48 18,0 71,5 286 
0,250 4,98 19,9 79,6 319 
0,286 5,5 21,9 87,7 351 
0,321 5,97 23,8 95,6 382 
0,357 6,5 25,8 103,7 416 
0,429 7,46 30 119,2 480 
0,50 8,5 33,9 135,5 543 
0,57 9,49 37,9 151,6 605 
0,64 10,47 42,8 168,2 671 
0,71 11,5 45,8 183,6 736 
0,786 12,52 49,8 199,8 862 
0,857 13,5 54,1 216 895 
0,893 14,0 56,0 224 961 
Необходимо знать, что время охлаждения изделия, рассчитанное по 

формуле (2.15), меньше реального времени на 15 ÷ 25 %. Поэтому в итоге 
можно записать: 

4реал )25,115,1( tt ÷= . (2.16) 

Длительность смыкания t2, раскрытия формы и удаления готового 
изделия из формы t5 определяются характеристиками машины. 
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5. Контрольные вопросы 
1. Для производства какого типа изделий применяется выдувное 

формование? 
2. Опишите основные этапы работы экструзионно-выдувного агрега-

та. 
3. Назовите преимущества и недостатки инжекционно-выдувного 

формования по сравнению с экструзионно-выдувным методом. 
4. В какое состояние необходимо перевести полимер для изготовле-

ния изделий методом выдувного формования? 
5. Какие материалы чаще всего применяются для переработки мето-

дом выдувного формования? 
6. Какую функцию выполняет дорн в формах для выдувного формо-

вания? 
7. Зачем длину заготовки выбирают на 15% больше длины готового 

изделия? 
8. Как рассчитать продолжительность цикла формования изделия? 
9. Как рассчитать продолжительность подачи воздуха внутрь заго-

товки для её раздува? 
10. Какое давление раздува заготовки считается оптимальным? 
11. При расчёте каких параметров формы необходимо учитывать ко-

эффициент высокоэластического восстановления заготовки? 
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РАБОТА № 3. ПНЕВМО- И ВАКУУМ-ФОРМОВАНИЕ 

1. Цель работы 
Ознакомление с принципами пневмо- и вакуум-формования и мето-

дикой расчёта основных технологических параметров. 

2. Сущность метода пневмо- и вакуум-формования 
Пневмо-формование и вакуум-формование – это разновидности ме-

тода термоформования, т.е. изготовления тонкостенных фасонных изде-
лий из листов или плёнок термопластов, разогретых до температуры раз-
мягчения (перехода в высокоэластическое состояние). 

Термоформованием перерабатывается большинство термопластов. 
Лучшими технологическими свойствами обладают аморфные полимеры, 
такие как полистирол (ПС), ударопрочный полистирол (УПС), поливи-
нилхлорид (ПВХ), поликарбонат (ПК) и др. Применяют также и кристал-
лизующиеся полимеры: полиэтилен низкой плотности (ПЭНП), полиэти-
лен высокой плотности (ПЭВП), полипропилен (ПП) и др. Плохо формуе-
мыми считаются такие кристаллические пластики, как полиамид (ПА). 

Формование состоит из нескольких стадий: 
1. Закрепление листа термопласта прижимной рамой (рис. 3.1, а). 
2. Нагрев листа до температуры, находящейся в интервале темпера-

тур высокоэластического состояния термопласта (рис. 3.1, б). 
3. Создание разности давлений воздуха в пространствах, прилегаю-

щих к противоположным сторонам разогретого листа (рис. 3.1, б, в, г). За 
счёт этого разогретый лист деформируется и прижимается к формообра-
зующей поверхности холодной (т.е. не подогреваемой) оснастки. 

4. Выдержка отформованного листа в форме (рис. 3.1, д) для охлаж-
дения термопласта ниже температуры стеклования (для аморфных термо-
пластов) или кристаллизации (для кристаллизующихся термопластов). 

При вакуум-формовании в пространстве между разогретым листом и 
формообразующей поверхностью создаётся разрежение, и за счёт перепа-
да давлений над и под листом осуществляется прижим листа к формооб-
разующей поверхности. Преимуществом данного способа является воз-
можность получения качественных изделий из листа толщиной до 5 мм 
при использовании относительно несложного оборудования. Недостатком 
является невозможность создания давления формования выше 0,1 МПа. 

При пневмо-формовании над разогретым листом создаётся избыточ-
ное давление воздуха, за счёт которого и осуществляется прижим листа к 
формообразующей поверхности. 

Этот способ позволяет применять более высокие давления формова-
ния (0,15 ÷ 2,5 МПа) и перерабатывать более толстые листы термопластов. 
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Рис. 3.1. Стадии негативного вакуум-формования (а – д – стадии процесса): 
1 – нагреваемый лист; 2 – рама; 3 – форма; 4 – нагреватель; 

5 – вентиляционные каналы; 6 – дренажная полость 

3. Разновидности метода пневмо- и вакуум-формования 

3.1. Негативное, позитивное и свободное формование 
Негативное формование (формование в матрице) позволяет получать 

изделия, у которых наружная поверхность соответствует геометрии внут-
ренней поверхности матрицы (рис. 3.1). Разогретая заготовка вначале де-
формируется свободно, и её толщина уменьшается относительно равно-
мерно, однако после соприкосновения с формой температура заготовки в 
этой области резко понижается и дальнейшее деформирование проходит 
неравномерно. Разнотолщинность днища и стенок изделия является одним 
из существенных недостатков негативного метода формования. 

Позитивное формование (формование на пуансоне) позволяет полу-
чать изделия, у которых внутренняя поверхность повторяет внешнюю по-
верхность пуансона (рис. 3.2). Разогретая заготовка сначала соприкасается 
с верхней частью пуансона. Деформация этой зоны заготовки прекращает-
ся, поэтому образующееся днище имеет наибольшую толщину. Вытяжка 
остальной части заготовки происходит более равномерно, но, как и при 
негативном формовании, получение изделия большой глубины и с остры-
ми углами затруднительно. Позитивное формование применяют в тех слу-
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чаях, когда в изделии нужно получить днище существенно толще стенок и 
когда необходимо точно по форме выполнить внутреннюю поверхность 
изделия. Основной недостаток способа – большое количество отходов. 

 
Рис. 3.2. Схема позитивного вакуум-формования 

Свободное формование отличается от негативного (рис. 3.1) тем, что 
процесс ограничивается позицией «б». По достижении требуемой степени 
вытяжки откачивание воздуха из полости формы прекращается, канал в 
дренажной полости 6 закрывается (при этом под формуемой заготовкой 
остаётся некоторое разряжение) и изделие охлаждается за счёт контакта с 
окружающим воздухом. 

3.2. Формование с вытяжкой 
3.2.1. Формование с механической вытяжкой 
Негативное формование с предварительной механической вытяжкой 

(рис. 3.3, а) осуществляется следующим образом. После разогрева листа 
(позиция Ι) нагреватель 1 отводится в сторону, а вспомогательный (вы-
тяжной) пуансон 2 опускается, вытягивая лист (позиция ΙΙ). При этом пу-
ансон изготавливают обогреваемым или со специальным покрытием ма-
териалами с малой теплопроводностью и низким коэффициентом трения 
(фторопласт, велюр, бархат). Окончательная вытяжка листа выполняется 
основным пуансоном. При этом в полости между формообразующей по-
верхностью матрицы и пуансоном создаётся разрежение (позиция ΙΙΙ). 

Позитивное формование с механической вытяжкой показано на 
рис. 3.3, б. Стадии формования на позициях Ι, ΙΙ и ΙΙΙ те же, что и на 
рис. 3.3, а. В данном случае нет необходимости использовать вспомога-
тельный пуансон. Основной пуансон используется как для предваритель-
ной вытяжки, так и для окончательного формования. Для того чтобы ис-
ключить преждевременное охлаждение листа в месте контакта с пуансо-
ном во время предварительной вытяжки, между пуансоном и листом тер-
мопласта создают воздушную прослойку, подавая воздух под давлением 
через отверстия в пуансоне в пространство между пуансоном и листом. 
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Рис. 3.3. Формование с механической вытяжкой: 
а – негативное; б – позитивное 

 
3.2.2. Формование с пневматической вытяжкой 
При негативном вакуум-формовании (рис. 3.4, а) после разогрева 

листа термопласта (позиция Ι) в формующую полость подаётся воздух под 
давлением несколько большим атмосферного, и лист раздувается в полу-
сферу (позиция ΙΙ). Далее между листом и матрицей создаётся разрежение, 
и лист, как бы вывернувшись наизнанку, прилегает к формообразующей 
поверхности (позиция ΙΙΙ). 

При позитивном  вакуум-формовании (рис. 3.4, б) позиции Ι и ΙΙ та-
кие же, но вытяжка происходит за счёт разрежения, создаваемого под лис-
том термопласта в пневмовакуумной камере. После вытяжки формующий 
пуансон опускается, и разрежение отключается (позиция ΙΙΙ). Для улучше-
ния формообразования лист снизу поджимается к пуансону сжатым воз-
духом, а сверху, в пространстве между листом и пуансоном создаётся раз-
режение через вентиляционные отверстия в пуансоне. 

При пневматической вытяжке толщина вытянутого листа получается 
более однородной, чем при механической вытяжке. 
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Рис. 3.4. Формование с пневматической вытяжкой: 
а – негативное; б – позитивное 

Для изготовления изделий с минимальной разностью толщины сте-
нок и днища можно использовать комбинированные способы пневмоме-
ханической вытяжки. 

Описанные разновидности вакуум-формования могут быть реализо-
ваны и при пневмо-формовании, однако при этом усложняется конструк-
ция машины, поскольку необходимо создать пневмо-камеру с избыточ-
ным давлением воздуха, герметично прижимаемую к листу термопласта. 

4. Расчёт основных технологических параметров 
Технологический процесс термоформования состоит из следующих 

основных этапов: разметка листового термопласта и получение заготовки, 
закрепление листовой заготовки, нагревание, предварительная вытяжка 
листа, формование, охлаждение, вырубка и извлечение готового изделия. 

4.1. Разметка листовой заготовки 
Размеры листовой заготовки можно вычислить по формуле 

( )100/У1])1(2[ 1 +−++= znzlnL , (3.1) 

где L – размер листовой заготовки; n – число изделий, расположенных 
вдоль искомой стороны заготовки; l – размер изделия; z – припуск на за-
жим (лежит в пределах от 10 до 100 мм в зависимости от размеров и кон-
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фигурации изделия, а также от конструкции зажимного устройства); z1

Усадку листового термопласта определяют практическим способом. 
Для этого из листа вырезают три образца размером 120x120 мм (один об-
разец вырезают из центра листа, два других на расстоянии 30 мм от каж-
дого края). На образцах проводят две взаимноперпендикулярные линии 
(одну – вдоль листа, другую – в поперечном направлении) и окружность 
диаметром 100 мм. Образцы помещают в термостат. 

 – 
расстояние между гнёздами; У – усадка заготовки при нагреве (зависит от 
температуры формования). 

После нагревания до температуры формования измеряют диаметр 
деформированной в результате усадки окружности в продольном и попе-
речном направлениях и вычисляют усадку по формуле 

]/)[(100 0 DDDУ −= , (3.2) 

где D и D0
Характер зависимости термической усадки термопластов от темпе-

ратуры формования можно оценить по графикам. Пример такого графика 
показан на рис. 3.5. 

 – диаметр окружности до и после нагревания образца. 

 
Рис. 3.5. Зависимость термической усадки изделий У от температуры формования T

4.2. Закрепление листовой заготовки 

ф 

Зажим листа термопласта прижимной рамой осуществляется с по-
мощью прокладки из теплостойкой резины, закреплённой в пазу рамы. 

Сила, необходимая для прижима листа, рассчитывается по формуле 
fF /Ппр δσ≥ , (3.3) 

где σ – растягивающее напряжение, возникающее в листе при формова-
нии, Па; δ – толщина листа, м; П – периметр зажимного листа, м; f – ко-
эффициент трения листа о пористую резину (f = 0,5 ÷ 0,7). 
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Из практики известно, что зажимного усилия, равного 5,5·104

4.3. Нагрев листовой заготовки 

 Н, дос-
таточно для надёжного крепления листов разной толщины и жёсткости 
при формовании любым методом. 

Чаще всего для разогрева листов термопластов применяют инфра-
красные излучатели. В качестве нагревательных элементов может быть 
использована нихромовая проволока или лента. Рабочая температура по-
верхности таких нагревателей достигает 1000 °C, а удельная мощность со-
ставляет 2 ÷ 10 Вт/см 2

Приближённо время нагрева листовой заготовки можно определить 
по формуле 

. Кварцевые излучатели с вольфрамовой спиралью, 
работающие в коротковолновом диапазоне инфракрасного излучения, на-
греваются до 2200 °C и обладают при этом большим КПД. 

qEt /нагр = , (3.4) 

где E – количество лучистой энергии, полученной листом термопласта 
при нагреве до требуемой температуры, кДж; q – интенсивность излуче-
ния нагревателя, кДж/с. 

Интенсивность излучения нагревателя q можно определить, исполь-
зуя закон Стефана-Больцмана: 

])100/(/100)[( 4
2

4
1нагрчер TTSCq −ϕε= , (3.5) 

где Cчер = 5,7·10-3 кДж/(м2·с·К4) – константа излучения абсолютно чёрного 
тела; ε = 0,8 ÷ 0,9 – приведённая степень черноты для параллельных по-
верхностей нагреваемого листа и нагревателя; ϕ – коэффициент использо-
вания лучистого потока, зависящий от соотношения размеров заготовки и 
нагревателя, а также от расстояния между ними (можно принять равным 
0,45 ÷ 0,65); Sнагр – общая площадь нагревателя, м2; T1 – температура на 
поверхности нагревателя, К; T2

Величину  можно рассчитать по формуле 

 – средняя температура листовой заготовки 
за цикл нагрева, К. 

)95,091,0/(нагр ÷= SS , (3.6) 

где S – площадь части листа, ограниченной зажимной рамой, м2

Величину T
. 

2

2/)( коннач2 TTT +=

 можно определить из соотношения: 
, (3.7) 

где Tнач, Tкон

Величину E в формуле (3.4) можно рассчитать следующим образом: 

, – начальная и конечная температура листа термопласта со-
ответственно, К. 
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)( начкон TTcSE −ρδ= , (3.8) 

где S – площадь части листа, ограниченной зажимной рамой, м2

ρ
; δ – тол-

щина заготовки, м;  – среднее значение плотности листа термопласта в 
пределах температур разогрева от Tнач до Tкон, кг/м3 c;  – среднее значение 
удельной теплоёмкости термопласта в пределах температур разогрева от 
Tнач до Tкон

Подставляя выражения (3.5) и (3.8) в формулу (3.4), получим выра-
жение для приближённого расчёта времени нагрева листа термопласта: 

. 

]})100/()100/[(/{)( 4
2

4
1нагрчерначконнагр TTSCTTcSt −ϕε−ρδ= . (3.9) 

Удельную теплоёмкость c для разных температурных интервалов с 
точностью, достаточной для практических расчётов можно определить по 
формулам, указанным в табл. 3.1. 

Таблица 3.1. Формулы для расчёта удельной теплоёмкости термопластов для разных 
температурных интервалов 

Материал Температур-
ный интервал 

Формула для расчёта удельной теплоёмкости 
(Дж/(кг·К)) 

ПЭНП 20 ÷ 108 °C 223 10)2600126002498,1( −−+−= TTTc  
108 ÷ 115 °C Tc 77591000 −=  
выше 115 °C 116024,5 += Tc  

ПЭВП 20 ÷ 120 °C 2628,18 += Tc  
120 ÷ 128 °C 1275001080 += Tc  
128 ÷ 134 °C Tc 1470198500 −=  
134 ÷ 180 °C 13808 += Tc  

Наполненные ПВХ 20 ÷ 140 °C 77807,3 += Tc  
140 ÷ 180 °C Tc 48,41820 −=  

Пластифицирован-
ные ПВХ 

20 ÷ 180 °C 9605 += Tc  
180 ÷ 200 °C Tc 103660 −=  

ПС 20 ÷ 110 °C 6863,7 += Tc  
110 ÷ 150 °C 24695,8 += Tc  
150 ÷ 190 °C 6305,3 += Tc  

Примечание: T – температура нагрева полимера, °C  
Температуру на облучаемой поверхности листа Tmax

∑
∞

=
π−π−+λδ+=

1
0

2222
0начmax )](exp/1/23/1[)/(

n
FnnFSqTT

 при односто-
роннем нагреве можно определить по формуле 

, (3.10) 



 31 

где λ – коэффициент теплопроводности материала листа, Вт/(м·К); 
F0 = α tнагр / δ – критерий Фурье; α – коэффициент температуропроводно-
сти, м2

Температуру на не обогреваемой (обратной) стороне листа T
/с. 

min

∑
∞

=
π−−π−−λδ+=

1
0

2222
0начmin )](exp/)1(/26/1[)/(

n

n FnnFSqTT

 мож-
но найти следующим образом: 

. (3.11) 

Поскольку уже при n = 1 третье слагаемое в квадратных скобках 
уравнений (3.10) и (3.11) приближается к нулю, формулы (3.10) и (3.11) 
можно записать в виде: 

]3/1[)/( 0начmax +λδ+= FSqTT ; (3.12) 

]6/1[)/( 0начmin −λδ+= FSqTT . (3.13) 

В качестве показателя неравномерности распределения температур 
на обеих сторонах листа можно использовать безразмерный коэффициент 
неравномерности нагрева: 

)6/1/()3/1()/()( 00начminначmax −+=−−= FFTTTTJ . (3.14) 

При двустороннем нагреве листа термопласта величина Tmax рассчи-
тывается для обеих наружных поверхностей, а величина Tmin – для сре-
динной поверхности. Для этого в уравнения (3.10 – 3.13) вместо величины 
δ используется δ/2. 

Формулы (3.10 – 3.13) приближённо описывают процесс нагрева 
листовой заготовки. Общий метод решения очень сложен и громоздок, по-
этому его лучше всего использовать на компьютере. 

4.4. Формование изделия 
Скорость формования горячей заготовки при пневмо-формовании 

обычно регулируется расходом воздуха, подаваемого в пространство над 
листом термопласта, при вакуум-формовании – производительностью ва-
куум-насоса, откачивающего воздух из пространства между листом и мо-
делью (матрицей или пуансоном). 

Скорости формования неглубоких изделий выше, чем глубоких, так 
как большие скорости формования при изготовлении глубоких изделий 
могут привести к разрывам заготовки. 

Скорость формования зависит от толщины листа, температуры разо-
грева и давления формования. 

Длительность процесса формования  определяется временем отвода 
воздуха из пространства между моделью и листом термопласта. Пренеб-
регая сопротивлением трубопроводов, её можно рассчитать  по формуле 
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PKWVt )/( фформ = , (3.15) 

где Vф – объём пространства между моделью и листом термопласта, м3; 
W – производительность вакуумного насоса, м3/с; KP

Коэффициент K

 – коэффициент из-
менения давления. 

P

конрес / PPKP =

 можно найти из выражения: 
, (3.16) 

где Pрес – давление в ресивере, МПа; Pкон

При вакуум-формовании величина K

 – конечное давление под листом 
термопласта, МПа. 

P
Время формования при применении предварительной вытяжки листа 

может быть найдено из выражения: 

 обычно составляет 0,13 ÷ 0,17. 

PKWVt )/5,3( фформ = . (3.17) 

4.5. Охлаждение изделия 
Охлаждение изделия обычно осуществляется путём отвода теплоты 

моделью (матрицей или пуансоном), обдувом сжатым воздухом или ком-
бинированием этих двух способов. 

Время охлаждения изделия можно рассчитать по формуле 

)]/())(/4ln[(]/)2/[( охлиздохлл.ср
22

maxохл TTTTat −−ππδ= , (3.18) 

где δmax – наибольшая толщина стенки изделия, м; Tл.ср – температура, до 
которой должна быть охлаждена срединная поверхность стенок изде-
лия, К; Tизд – температура термопласта в момент формования изделия, К; 
Tохл

5. Контрольные вопросы 

 – температура окружающего воздуха или рабочей поверхности 
оформляющего инструмента (в уравнение подставляется наибольшая из 
них). 

1. Что является исходным материалом для термоформования? 
2. Чем отличается пневмо-формование от вакуум-формования? В ка-

ком из этих способов используются более высокие давления формования? 
3. Чем различаются негативное, позитивное и свободное формова-

ние? 
4. Как снизить разнотолщинность изделия при вакуум-формовании? 
5. Опишите процесс формования с предварительной вытяжкой. 
6. Для чего используется вспомогательный пуансон в вакуум-

формовании? Какие требования предъявляются к материалу пуансона? 
7. Перерабатываются ли вакуум-формованием реактопласты? 
8. Как на практике определяют усадку листового термопласта? 
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9. Каким образом можно увеличить равномерность прогрева листо-
вой заготовки и сократить время нагревания? 

10. Как определяют размеры листовой заготовки термопласта? 
11. Какого усилия достаточно для надёжного закрепления листовой 

заготовки при формовании любым методом? 
12. Какими нагревателями чаще нагревают листы термопласта? 
13. Как рассчитать продолжительность нагрева листа термопласта? 
14. При изготовлении каких изделий, глубоких или не глубоких, 

применяются более высокие скорости формования и почему? 
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