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О
дним из требований к литни­
ковым системам форм для ли­
тья термопластов под давлени­
ем является сбалансированное 

заполнение формы [1]. Нарушение этого 
требования может быть причиной появ­
ления различных дефектов литьевых де­
талей, к которым относятся недолив, 
утяжины, неравномерный блеск, сниже­
ние точности, ухудшение эксплуатаци­
онных характеристик и пр. Кроме того, 
при несбалансированном заполнении 
необходимо использовать литьевую ма­
шину с большим усилием запирания из-
за увеличения среднего давления и, как 
следствие, распорного усилия в форме.
Под сбалансированным заполнением 
обычно подразумевают одновременное 
окончание заполнения всех гнезд ли­
тьевой формы (в многогнездных фор­
мах) или областей полости (в формах с 
несколькими впусками в оформляю­
щую полость). Несбалансированное за­
полнение в многогнездных формах ча­

сто появляется вследствие уменьшения 
ее габаритных размеров с целью сниже­
ния стоимости формы или необходимо­
сти установки формы в литьевую маши­
ну меньшего типоразмера. В формах с 
несколькими впусками несбалансиро­
ванность может возникать как след­
ствие выбора определенных мест впу­
ска. И в том и в другом случае для реше­
ния проблемы применяют процедуру 
балансировки литниковых каналов, 
обеспечивающую одновременное за­
полнение формы за счет изменения 
площади поперечного сечения участков 
литниковой системы. 
Ниже рассмотрены некоторые вопросы 
методологии балансировки, а также воз­
никающие при этом проблемы примени­
тельно к холодноканальным (необогрева­
емым) литниковым системам с использо­
ванием возможностей современного ком­
пьютерного анализа на примере про­
граммного продукта Autodesk Simulation 
Moldflow Insight 2014.

Разновидности балансировок
Основные разновидности балансиро­
вок холодноканальных литниковых си­
стем схематично показаны на рис. 1  
(на основе [2]). 
Преимуществом балансировки диаметра 
(толщины) впускных литниковых кана­
лов (рис. 1а) является возможность при­
менения экспериментального подхода 
(без предварительных расчетов) с не­
сложной и сравнительно быстрой дора­
боткой литниковой системы по резуль­
татам испытаний формы. Хотя данная 
разновидность балансировки широко 
используется в производственной прак­
тике [1, 3-4], она имеет существенные 
недостатки. Небольшое увеличение диа­
метра (толщины) впускных литниковых 
каналов может значительно изменить 
растекание расплава в гнездах формы, 
что вызвано явлением "задержки" рас­
плава. Для сбалансированных таким об­
разом литниковых систем характерна 
повышенная неустойчивость процесса 

Основы компьютерного анализа 
литья термопластов: 
балансировка литниковой 
системы



63№2 | 2014 | CADMASTER

программное обеспечение

заполнения при изменении условий или 
замене марки материала (эти вопросы 
обсуждаются ниже). 
Преимуществом балансировки диаметра 
(толщины) разводящих литниковых ка­
налов (рис. 1б) являются: одновременное 
достижении фронтом расплава впускных 
литниковых каналов, что позволяет пре­
дотвратить "задержку" расплава, возмож­
ность регулирования профиля скорости 
впрыска и более высокая устойчивость 
процесса заполнения. Последнее спра­
ведливо при небольшой разнице путей 
течения для гнезд формы, однако при 
увеличении этой разницы неустойчи­
вость процесса заполнения повышается. 
Данная разновидность балансировки 
требует предварительных расчетов. 
Балансировка с одновременным изме­
нением диаметра (толщины) и длины 
разводящих литниковых каналов 
(рис.  1в) применяется для уменьшения 
разницы путей течения расплава в ветвях 
литниковой системы, что позволяет по­
высить устойчивость процесса заполне­
ния формы. Поскольку при течении вяз­
ких жидкостей, к которым относятся 
расплавы литьевых термопластов, пово­

роты каналов мало влияют на суммар­
ные потери давления, длина разводяще­
го литникового канала может быть уве­
личена за счет его искривления, что дает 
возможность избежать увеличения габа­
ритных размеров литьевой формы. 
Сравнительно новым направлением яв­
ляется балансировка с использованием 
регулирующих клапанов (рис. 1г), по­
зволяющих изменять площадь попереч­
ного сечения участка разводящего лит­
никового канала. Регулировка произво­
дится вручную по результатам испыта­
ний формы. В работе [5] было предложе­
но использовать поворотные клапаны 
цилиндрической формы с каналом вну­
три (канал клапана имеет такое же по­
перечное сечение, как и у разводящего 
литникового канала). При исходном по­
ложении ось канала в клапане совпадает 
с осью разводящего литникового канала 
и клапан в этом случае не оказывает 
влияния на течение расплава. При пово­
роте клапана площадь поперечного се­
чения на входе и выходе из канала кла­
пана уменьшается, что позволяет повы­
сить потери давления при течении рас­
плава в ветви литниковой системы. Дру­

гой тип клапанов, позволяющих изме­
нять площадь поперечного сечения об­
ласти канала с помощью винтового зна­
ка, рассмотрен в работе [6].
Широкое распространение получила ба­
лансировка диаметра (толщины) разво­
дящих литниковых каналов в формах  
с несколькими впусками в оформляю­
щую полость (рис. 1д).
На рис. 1е схематично показана балан­
сировка диаметра (толщины) разводя­
щих литниковых каналов при изготовле­
нии в одной "семейной" форме различ­
ных деталей, что позволяет уменьшить 
затраты на подготовку производства. Та­
кие конструкции применяются при ли­
тье комплектов корпусных деталей (на­
пример, основания и крышки) для обе­
спечения одинаковой усадки и цвета 
(при окрашивании в массе полимерного 
сырья). Большие комплекты деталей 
масштабных моделей и игрушек также 
изготавливаются в одной форме. 

Процедура балансировки
Autodesk Simulation Moldflow Insight 2014 
включает анализ заполнения с автомати­
ческой балансировкой разводящих 

Рис. 1. Разновидности балансировок холодноканальных литниковых систем: балансировка диаметра (толщины) впускных литниковых каналов (а);  
балансировка диаметра (толщины) разводящих литниковых каналов (б); балансировка диаметра (толщины) при изменении длины разводящих литниковых 
каналов (в); балансировка разводящих литниковых каналов с использованием регулирующих клапанов (г); балансировка диаметра (толщины) разводящих лит­
никовых каналов в форме с несколькими впусками в оформляющую полость (д); балансировка диаметра (толщины)  разводящих литниковых каналов  
в "семейной" форме (е) (на основе [2])
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1D-литниковых каналов, который мо­
жет использоваться как для 2.5D- (по 
"средней линии" и Dual Domain) так  
и 3D-метода моделировании течения 
расплава в оформляющей полости.
Целью автоматической балансировки 
является достижение одинаковых потерь 
давления расплава и времени впрыска 
для всех ветвей расплава в отливке путем 
последовательных итераций при из­
менении поперечного сечения 
участков каналов. Алгоритм поиска 
решения предусматривает умень­
шение разницы размеров попереч­
ного сечения каналов. После каж­
дой итерации выполняется анализ 
стадии заполнения, поэтому для 
анализа с автоматической баланси­
ровкой может потребоваться значи­
тельно большее время, чем для про­
стого анализа заполнения формы.  
Для уменьшения времени расчета 
модель отливки в многогнездной 
форме можно упростить с исполь­
зованием "повторяемости" 
(occurrence number) – специального 
атрибута, задаваемого для элемен­
тов полимерной детали и участков 
литниковой системы. На рис. 2 по­
казан пример модели отливки  
в шестнадцатигнездной форме, для 
анализа которой достаточно по­
строить модель четырех гнезд,  
а остальные гнезда можно учиты­
вать с помощью "повторяемости". 
Автоматический алгоритм может при­
меняться для разновидностей баланси­
ровки, показанных на рис 1а, 1б, 1д и 1е. 
При необходимости комбинировать ба­
лансировку диаметра (толщины) с изме­
нением длины каналов изменение дли­
ны в модели осуществляется вручную. 

В Autodesk Simulation Moldflow Insight 
2014 автоматическая балансировка хо­
лодноканальных литниковых систем вы­
полняется только для каналов с атрибу­
том типа канала "cold runner" (необогре­
ваемый разводящий литниковый канал), 
причем пользователь может установить 
допустимый диапазон изменения разме­
ров для поперечного сечения участка ка­

нала при балансировке, а также запретить 
изменение размеров некоторых каналов. 
При балансировке впускных литниковых 
каналов необходимо изменить значение 
атрибута типа канала на "cold runner" для 
участков, подлежащих балансировке.
В условиях анализа заполнения с авто­
матической балансировкой литниковых 

каналов следует задать давление балан­
сировки (target pressure). Увеличение 
давления балансировки ведет к умень­
шению размеров поперечного сечения 
литниковых каналов. Балансировка не­
возможна, если заданное давление ба­
лансировки меньше суммарных потерь 
давления в оформляющей полости  
и участках литниковых каналов, не под­

лежащих балансировке. На 
рис. 3 приведен фрагмент 
протокола анализа с некото­
рыми условиями расчета  
и результатами для итераций.
Возможность автоматической 
балансировки во многом 
определяется конструкцией 
литниковой системы: в част­
ности, чем больше начальная 
разница путей течения для 
ветвей отливки, тем труднее 
сбалансировать литниковую 
систему.
Погрешность анализа с авто­
матической балансировкой 
литниковых каналов зависит 
от погрешности прогнозиро­
вания потерь давления при 
течении расплава в литнико­
вой системе и полости фор­
мы. Эта погрешность, в част­
ности, может значительно 
повышаться, если при моде­
лировании не учитывается 

влияние вязкоупругости расплава на по­
тери давления, а также зависимость вяз­
кости от давления.
При проведении балансировки 1D-лит­
никовых каналов следует избегать таких 
конструкций литниковой системы, ко­
торые могут вызвать неравномерное рас­
пределение температуры в каналах из-за 

Рис. 3. Фрагмент протокола анализа заполне­
ния с автоматической балансировкой литнико­
вых каналов (результат балансировки пред­
ставлен на рис. 5)

Рис. 2. Модель отливки для шестнадцатигнездной формы; цветом и цифрами показана "повторяе­
мость" (occurrence number) элементов 
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влияния нестационарности [7], посколь­
ку это явление не учитывается при моде­
лировании 1D-течения.
Для упрощенной модели литьевой дета­
ли, а также при анализе по методу Dual 
Domain необходимо принимать во вни­
мание влияние разницы объемов модели 
и реальной детали на результаты балан­
сировки. В методе Dual Domain эта раз­
ница увеличивается при уменьшении от­
носительного количества "спаренных" 
(matched) элементов.
Балансировка с использованием клапанов 
может быть выполнена в Autodesk 
Simulation Moldflow Insight 2014 в "ручном" 
режиме, при изменении соответствующих 
участков в модели литниковых каналов.
Полученные в результате балансировки 
размеры литниковых каналов необходи­
мо округлить с приемлемой для инстру­
ментального производства точностью  
и убедиться в сохранении достигнутой 
сбалансированности заполнения путем 
проверочного расчета.

Устойчивость процесса заполнения 
для сбалансированных литниковых 
систем
Устойчивость (робастность) технологи­
ческого процесса к изменениям условий 
литья, вызванным колебаниями свойств 
сырья, режима работы термопластавто­
мата или внешних условий, является од­
ним из требований к конструкции ли­
тьевой детали и формы.
После балансировки система оказывает­
ся более чувствительной к изменениям 
условий процесса заполнения по сравне­
нию с конструкциями, не требующими 
балансировки, поскольку сбалансиро­
ванное заполнение сохраняется только  
в определенном диапазоне изменения 
технологических параметров процесса и 
реологических характеристик материала. 
Рассмотрим в качестве примера процесс 
заполнения шестнадцатигнездной фор­
мы расплавом для двух марок ненапол­
ненного ПА 66, различающихся по вязко­
сти: марки 1 с эффективной вязкостью 
126 Па.с и марки 2 с эффективной вязко­
стью 84 Па.с (значения вязкости опреде­
лены при температуре 290 оС и скорости 
сдвига 1000 1/с). Картина растекания рас­
плава материала 1 в форме для исходной 
несбалансированной литниковой систе­
мы представлена на рис. 4. Балансировка 
впускных литниковых каналов для мате­
риала 1 обеспечивает одновременное за­
полнение гнезд формы (рис. 5), однако 
при изменении времени впрыска (рис. 6) 
или замене материала 1 на материал 2 
(рис. 7) балансировка нарушается.

Рис. 4. Растекание расплава материала 1 в форме для исходной несбалансированной литниковой систе­
мы (фрагмент); положение фронта расплава показано для времени 0.66 с от начала впрыска

Рис. 5. Растекание расплава материала 1 в форме после балансировки впускных литниковых каналов 
(фрагмент); положение фронта расплава показано для времени 0.88 с от начала впрыска

Рис. 6. Растекание расплава материала 1 в форме после балансировки впускных литниковых каналов 
(фрагмент) при уменьшенном времени впрыска; положение фронта расплава показано для времени  
0.7 с от начала впрыска
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В то же время процесс заполнения после 
балансировки разводящих литниковых 
каналов (рис. 8) проявляет большую ста­
бильность при изменении условий 
впрыска или замене материала (рис. 9).

Регулирование профиля скорости 
впрыска и проблемы уплотнения
При выборе конструкторских решений 
необходимо учитывать, что возможность 
регулирования профиля скорости впры­
ска может оказаться более важной для 
получения качественных деталей, чем 
условие одновременного окончания за­
полнения гнезд формы. Ступенчатое ре­
гулирование скорости впрыска – эффек­
тивный метод устранения целого ряда де­
фектов литьевых деталей, таких как не­
устойчивое течение вблизи впуска, грам­
пластинка, повышенные остаточные на­
пряжения и пр., однако оно может при­
меняться только в тех случаях, когда 
фронты потоков расплава одновременно 
достигают впускных литниковых каналов. 
Неустойчивое течение вблизи впуска  
(в том числе струйное течение) особенно 
опасно для материалов с низкой эла­
стичностью расплава, таких как поли­
карбонат, АБС-пластики, полиформаль­
дегид и пр., а также для наполненных 
термопластов. При литье этих материа­
лов следует избегать конструкций, не 
обеспечивающих одновременного до­
стижения фронтами потоков расплава 
впускных литниковых каналов, напри­
мер, с балансировкой впускных литни­
ковых каналов.
Для получения качественных литьевых 
деталей необходимо произвести адекват­
ное уплотнение термопластичного мате­
риала в гнездах формы, чтобы избежать 
дефектов, вызванных недоуплотнением, 
переуплотнением и неравномерным 
уплотнением [8]. Недоуплотнение может 
появляться вследствие малой толщины 
разводящих или впускных литниковых 
каналов, например, когда толщина разво­
дящего литникового канала оказывается 
меньше, чем толщина литьевой детали.
Выше уже упоминалось, что балансиров­
ка впускных литниковых каналов приво­
дит к повышенной неравномерности 
уплотнения термопластичного материала 
в разных гнездах отливки. Однако при 
большой разнице путей течения баланси­
ровка разводящих литниковых каналов 
также может быть причиной существен­
ных различий в условиях уплотнения 
гнезд формы. В рассматриваемом приме­
ре балансировка разводящих литниковых 
каналов (результат балансировки показан 
на рис. 8) ведет к существенной разнице 

Рис. 7. Растекание расплава материала 2 в форме после балансировки впускных литниковых каналов, 
проведенной для материала 1 (фрагмент); положение фронта расплава показано для времени 0.75 с  
от начала впрыска

Рис. 8. Растекание расплава материала 1 в форме после балансировки разводящих литниковых каналов 
(фрагмент); положение фронта расплава показано для времени 0.875 с от начала впрыска

Рис. 9. Растекание расплава материала 2 в форме после балансировки разводящих литниковых каналов, 
проведенной для материала 1 (фрагмент); положение фронта расплава показано для времени 0.88 с  
от начала впрыска
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объемной усадки в гнездах формы 
(рис. 10), которая является одной из важ­
нейших характеристик процесса уплотне­
ния. Разница условий уплотнения приво­
дит к разной продольной и поперечной 
линейной усадке (измерения проводи­
лись через центр отливки), а также к ани­
зотропии усадки, определяемой как от­
ношение поперечной усадки к продоль­
ной (см. таблицу). Результаты расчетов 
процесса уплотнения приведены для по­
стоянного давления выдержки 80 МПа  
и времени выдержки под давлением 10 с.
Как было отмечено выше, различия 
условий уплотнения и линейной усадки 
для гнезд формы можно уменьшить при 
использовании комбинированной ба­
лансировки за счет толщины при изме­
нении длины разводящих литниковых 
каналов.

Альтернативные методы 
балансировки
Очевидно, что хотя требование одновре­
менного окончания заполнения гнезд 
формы или частей оформляющей поло­
сти и относится к традиционным, в це­
лом ряде случаев оно не обеспечивает 
получение качественных изделий. По 
этой причине были предложены альтер­
нативные методы балансировки литни­
ковых каналов.
В работе [9] рассматривается баланси­
ровка литниковой системы на основе 
прогнозирования изменения давления 
от времени в разных гнездах литьевой 
формы для стадии уплотнения. Метод 
балансировки литниковых каналов с це­
лью минимизации разницы линейной 
усадки для разных гнезд литьевой фор­
мы предложен в работе [10].
В общем случае целью балансировки 
может быть достижение комплекса тре­
буемых характеристик качества литьевой 
детали, включая внешний вид, размер­
ную точность и эксплуатационные свой­
ства. Разработка таких алгоритмов ба­
лансировки является перспективной на­
учной задачей.
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Рис. 10. Объемная усадка для материала 1 после балансировки разводящих литниковых каналов

Результат расчета Гнездо 1 Гнездо 2 Гнездо 3 Гнездо 4

Потери давления при впры-
ске (литьевая деталь + лит-
никовая система), МПа

46 46 46 46

Максимальная объемная 
усадка перед раскрытием 
формы, %

8,3 8,1 7,6 6,7

Продольная усадка, % 0,60 0,60 0,55 0,55

Поперечная усадка, % 1,29 1,29 1,21 1,0

Анизотропия усадки, % 0,47 0,47 0,45 0,55

Таблица. Характеристики процесса заполнения, уплотнения и линейная усадка для лит-
никовой системы после балансировки разводящих литниковых каналов;  

гнездо № 1 – ближайшее к центральному литниковому каналу,  
гнездо № 4 – наиболее удаленное от центрального литникового канала
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