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ОБЩАЯ ХАРАКЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 
Конкуренция на рынке изделий из полимерных материалов, получаемых методом 

инжекционного литья, обуславливает необходимость повышения качества и эффективности 
производства. Современные требования к изделиям из полимеров значительно различаются в 
зависимости от их функций и назначения – от простой одноразовой упаковки до сложных 
точных деталей механизмов. Эти различия диктуют необходимость точного формирования и 
контроля параметров, соответствующих специфическим потребностям каждого вида продукции 
и предъявляемым к ним требованиям потребителей. В этой связи особое значение приобретает 
разработка и внедрение цифровых моделей процесса инжекционного литья, поскольку они 
позволяют путем моделирования условий процесса предиктивно определять характеристики 
качества продукции еще на этапе подготовительных работ. Использование таких моделей 
позволяет выявлять потенциальные дефекты на ранних стадиях проектирования, существенно 
сокращая затраты времени и труда, а также уменьшая необходимость многократных 
прототипирований и испытаний. В условиях растущих требований к скорости и качеству 
производства, цифровые модели являются важными для оптимизации технологических 
процессов, повышения их предсказуемости и стабильности, а также для своевременной 
корректировки режимов и параметров производства. Таким образом, развитие методов 
квалиметрической оценки характеристик качества с использованием цифровых моделей 
особенно актуально для повышения эффективности подготовки производства, обеспечения 
высокого уровня соответствия изделий функциональным и прочим требованиям, диктуемых 
потребителем. 

Следовательно, актуальность диссертационной работы определяется тем, что 
повышение качества изделий, получаемых методом инжекционного литья, связано с 
определением необходимых характеристик качества изделий на этапе конструкторско-
технологической подготовки в зависимости от требований потребителя и разработкой методов 
их квалиметрической оценки с использованием CAE-анализа процесса литья.  

Степень разработанности темы.  
Значительный вклад в решение теоретических и практических вопросов управления 

качеством внесли российские и зарубежные ученые: Ю.С. Клочков, В.Н. Козловский, 
Д.И. Панюков, И.Н. Хаймович, А.И. Хаймович, Д.В. Антипов, У. Шухарт, К. Исикава, 
У.Э Деминг, Ф.Б. Кросби, В.В. Бойцов, Б.В. Бойцов, В.А. Барвинок, В.Я. Белобрагин, 
В.А. Васильев, В.Г. Версан, В.Н. Азаров, Г.П. Воронин, В.А. Лапидус, Ю.П. Адлер, Б.С. Мигачев, 
Дж. Джуран, Г. Тагучи и другие. 

Решением вопросов, связанных с конструкторско-технологической подготовкой 
процесса инжекционного литья, занимались многие отечественные и зарубежные ученые: 
Збигнев Тадмор, Коста Гогос, Джеймс Л. Уайт, Доранд К. Баер, Вальтер Майкла, Роджер 
Т. Кеун, Дэвид О. Казмер, Ханс-Петер Хайман, В.А. Брагинский, В.Г. Бортников, 
Е.И. Яблочников и другие. 

Проведённый обзор литературы свидетельствует о недостаточной разработанности 
современных подходов к обеспечению качества изделий, изготовленных методом 
инжекционного литья. В текущих исследованиях отсутствуют комплексные методики на базе 
процессного подхода к конструкторско-технологической подготовке, объединяющие 
ранжирование потребительских требований, имитационное моделирование, квалиметрию и 
планирование виртуальных экспериментов. Таким образом, существует необходимость в 
разработке новых методов, которые позволят оптимизировать технологическую подготовку 
производства на основе цифрового мониторинга процессов литья с учетом результатов анализа 
к специфическим требованиям к изделиям. 

Учитывая вышеизложенное, целью диссертационной работы является повышение 
качества изделий из полимерных материалов, получаемых литьем под давлением, за счет 
совершенствования инструментария подготовки производства, включающего этап цифрового 
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моделирования процесса литья и мониторинга показателей качества отливок на цифровых 
моделях, полученных на основе анализа потребительских требований к изделиям. 

Задачи работы: 
1. Провести теоретический анализ существующих подходов к обеспечению качества 

изделий, изготовленных методом инжекционного литья.  
2. Разработать методом QFD ранжированную матрицу соответствия потребительских 

показателей качества изделий и характеристик процесса формообразования при имитационном 
моделировании инжекционного литья на примере изделий крышка тары и шестерня. 

3. Разработать методику прогноза качества деталей по результатам квалиметрической 
оценки характеристик процесса формообразования при имитационном моделировании 
инжекционного литья, определение характеристик качества процесса формообразования на 
примере изделий крышка тары и шестерня. 

4. Разработать методику управления качеством инжекционного литья с использованием 
планирования эксперимента и средств имитационного моделирования путем анализа 
характеристик качества процесса формообразования при инжекционном литье за счет выбора 
технологических параметров литья и рациональной конструкции пресс-формы (система подвод 
расплава и система охлаждения) на примере изделий крышка тары и шестерня. 

5. Разработать регламент подготовки производства, включающий этап цифрового 
моделирования процесса литья и мониторинг качества отливок на цифровых имитационных 
моделях, обеспечивающий получение высокоточных полимерных деталей. 

Областью исследования соответствует следующим пунктам паспорта специальности 
2.5.22 «Управление качеством продукции. Стандартизация. Организация производства»: 

п.5. «Методы оценки качества объектов, стандартизации и процессов управления 
качеством»; 

п.9. «Разработка и совершенствование научных инструментов оценки, мониторинга и 
прогнозирования качества продукции и процессов»; 

п.13. «Научные основы цифровых, автоматизированных комплексных систем 
управления производством и качеством работ на базе технических регламентов и стандартов». 

Объектом исследования является процесс изготовления изделия методом 
инжекционного литья.   

Предметом исследования являются методы квалиметрической оценки и 
прогнозирования качества продукции с помощью цифровых моделей. 

Методы исследования. Решение поставленных задач проведено на основе процессного 
и системного подходов, метода развертывания функции качества (QFD), серого реляционного 
анализа, робастного планирования виртуального эксперимента по Тагучи. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в разработке методики 
подготовки производства изделий, изготовленных методом инжекционного литья, и состоит в 
следующем:  

1. Методика оценки качества изделий при инжекционном литье, отличающаяся от 
известных решений использованием метода QFD для получения ранжированной матрицы 
соответствия между потребительскими свойствами изделия и техническими характеристиками 
инжекционного литья, которые являются целевыми параметрами при оптимизации при 
цифровом моделировании этого процесса (п. 9 паспорта специальности).  

2. Методика получения новых характеристик качества изделий по цифровой модели 
процесса инжекционного литья, отличающаяся тем, что для учета специфики потребительских 
свойств литых изделий – одноразовой тары (ключевая характеристика – малая масса) и 
шестерни насоса (ключевая характеристика – высокая точность) – введены интегральные 
характеристики процесса формообразования. Они позволяют перейти от физических 
параметров процесса в каждой точке отливки (температура, усадка, напряжения и т. п.) к общей 
агрегированной оценке качества отливки, обеспечивая оптимизацию процесса литья на 
цифровой модели с учетом этих особенностей (п. 5 паспорта специальности).  
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3. Инструментарий многокритериальной оптимизации параметров инжекционного литья 
по цифровой модели, основанный на робастном планировании экспериментов Тагучи и сером 
реляционном анализе, отличающийся тем, что в качестве критериев целевой функции 
использованы формализованные интегральные характеристики процесса, учитывающие 
специфичные ключевые параметры качества изделий – одноразовой тары и шестерни насоса 
(п. 9 паспорта специальности).  

4. Модернизированная методика конструкторско-технологической подготовки 
производства изделий из полимерных материалов методом инжекционного литья, 
отличающаяся введением в регламент процесса этапов оптимизации конструкции оснащения 
(пресс-форм) и технологических режимов на основе цифрового моделирования литья с 
использованием интегральных характеристик, а также мониторинга показателей качества 
отливок на цифровых моделях с учетом специфики потребительских свойств изделий (п. 13 
паспорта специальности). 

Теоретическая и практическая значимость работы 
Теоретическая значимость заключается в разработке инструментария предиктивной 

оценки потребительских свойств изделий при инжекционном литье с использованием метода 
QFD, который позволяет получать ранжированные матрицы соответствия между 
характеристиками процесса формообразования и требованиями потребителей, определять на 
этой основе характеристики качества для имитационного моделирования инжекционного литья 
и проводить на этой основе оптимизацию проектных решений с использованием полученных 
характеристик. 

Практическая значимость результатов работы заключается в разработке регламента 
подготовки производства изделий, полученных методом литья под давлением, включающего 
этап цифрового моделирования процесса литья и мониторинг показателей качества отливок на 
цифровых моделях полученных на основе анализа потребительских требований к изделиям. 

Разработана и апробирована принципиально новая методика сравнительного 
количественного анализа эффективности системы охлаждения пресс-форм, влияющая на 
качество отливки и эффективность инжекционного литья. 

Разработана цифровая модель процесса инжекционного литья шестерни из полимерных 
композиционных материалов, отличающиеся тем, что обеспечивается повышенная точность 
отливок за счет использования закладных армирующих элементов, препятствующих объемной 
усадке. 

Положения, выносимые на защиту 
1. Методика оценки качества изделий при инжекционном литье, содержащая метод QFD 

для получения ранжированной матрицы соответствия между потребительскими свойствами 
изделия и техническими характеристиками инжекционного литья как целевыми параметрами 
оптимизации при цифровом моделировании. 

2. Методика получения новых интегральных характеристик качества изделий по 
цифровой модели инжекционного литья, учитывающая специфику потребительских свойств 
литых изделий. 

3. Инструментарий многокритериальной оптимизации параметров инжекционного литья 
по цифровой модели, содержащий методы робастного планирования экспериментов по Тагучи 
и серого реляционного анализа с интегральными характеристиками качества процесса в 
качестве критериев целевой функции 

4. Модернизированная методика конструкторско-технологической подготовки 
производства изделий из полимерных материалов методом инжекционного литья, содержащая 
этапы оптимизации конструкции пресс-форм и технологических режимов на основе цифрового 
моделирования с учетом специфики потребительских свойств. 

Степень достоверности 
Достоверность научных положений, выводов и результатов исследования 

обеспечивается анализом существующих подходов к обеспечению качества изделий, 
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изготовленных методом инжекционного литья, валидацией предложенных моделей и методов, 
практикой их применения для отдельных организаций. 

Апробация работы 
Основные результаты диссертационной работы докладывались на конференциях, в том 

числе: Международной научно-технической конференции имени Н.Д. Кузнецова «Перспективы 
развития двигателестроения» (г. Самара, 2023 и 2025 г.), Всероссийский научно-технический 
форум по двигателям и энергетическим установкам имени Н.Д. Кузнецова (г. Самара, 2022 и 
2024 г.). 

Реализация и внедрение результатов работы. Результаты диссертационной работы в 
виде модернизированной методики конструкторско-технологической подготовки производства 
изделий из полимерных материалов методом инжекционного литья, отличающаяся введением в 
регламент процесса этапов оптимизации конструкции оснащения (пресс-форм) и 
технологических режимов на основе цифрового моделирования литья с использованием 
интегральных характеристик внедрены на ООО «Внедренческая фирма "Пладеп"», что 
подтверждается актом внедрения от 16.03.2026 г., актом внедрения результатов диссертации на 
АО «Криогенмаш» от 19.03.2026 г. и актом внедрения результатов диссертации на ООО 
«ЮМЗ» от 19.03.2026 г. Материалы диссертационной работы нашли применение в учебном 
процессе Самарского национального исследовательского университета имени академика 
С.П. Королева (акт внедрения от 17.03.2026 г.). Результаты диссертационной работы 
использованы при выполнении государственного задания по проекту №FSSS-2024-0017 (акт 
внедрения от 16.03.2026 г.). 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 4 научные работы, из них 
3 статьи в журналах, рекомендованных ВАК. 

Автор благодарит коллектив кафедры технологий производства двигателей Самарского 
университета за ценные советы в процессе выполнения работы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформирована цель и задачи 
исследования, определен объект и предмет исследования, указана научная новизна положений, 
выдвигаемых на защиту. А также практическая ценность и достоверность результатов. 
 В первом разделе проведен обзор технологии инжекционного литья, а также 
традиционных методов управления качеством получаемых отливок. В рамках теоретического 
анализа подтверждены ключевые преимущества технологии инжекционного литья: массовость 
производства, возможность изготовления сложных, в том числе тонкостенных, изделий и 
низкая себестоимость. Проанализирована применимость традиционных методов управления 
качеством, что позволило установить: большинство статистических методов ориентировано на 
установившийся производственный процесс и требует адаптации для использования на 
предпроектной стадии конструкторско-технологической подготовки. 

Проведен анализ несоответствий, возникающих в отливках при инжекционном литье, 
причин их появления и последствий. Особый акцент был сделан на технологические и 
конструктивные источники проблем, а также на то, что характер и критичность несоответствий 
существенно зависят как от типа изделия (например, тонкостенная крышка тары или 
нагруженная шестерня), так и от конкретных технических требований заказчика. Этот анализ 
создал основу для применения метода QFD-метода (Развёртывания Функции Качества), 
который может быть использован для трансляции общих потребительских и технических 
требований заказчика в конкретные управляемые характеристики процесса литья и параметры 
оснастки. Таким образом, QFD-метод будет служить связующим звеном между требованиями 
заказчика к изделию и технологическими параметрами инжекционного литья, которые 
являются факторами, влияющими на специально выведенные целевые характеристики качества 
при имитационном моделировании процесса.  
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Анализ функционала CAE-систем (Moldflow, Moldex3D) позволил оценить их 
возможности для диагностики несоответствий на этапе имитационного моделирования процесса 
инжекционного литья. Введено критически важное разделение дефектов на диагностируемые и 
не диагностируемые с помощью CAE-моделирования, что очерчивает границы применимости 
разрабатываемых методик повышения качества. Определена ключевая роль CAE-моделей как 
основы для создания «цифровых двойников» процесса формообразования, которые являются 
центральным инструментом для управления качеством через планирование эксперимента и 
оптимизацию технологических параметров и конструкции оснастки. 

На данный момент не существует утвержденного регламента, который бы формализовал 
этап цифрового моделирования процесса литья и мониторинг качества отливок на основе 
цифровых двойников. Преодолением этого пробела является создание целостной методики, 
которая интегрирует имитационное моделирование процесса формообразования в КТПП как 
обязательный этап. Разработка такого регламента направлена на системное обеспечение 
производства высокоточных полимерных деталей. 

Во втором разделе проведена анализ существующей практики управления процессом 
конструкторско-технологической подготовки производства (КТПП) изделий из ПКМ методом 
инжекционного литья, выявляющий её основные недостатки. Наиболее существенным является 
инерционность и, как следствие, высокая стоимость процесса КТПП – процесс носит 
циклический характер, где разработка начинается с опытной одногнёздной пресс-формы, после 
её изготовления и проведения натурных экспериментов происходит оценка качества отливки. В 
случае несоответствия требованиям следует этап дорогостоящих и длительных доработок 
оснастки. Только после получения приемлемого качества на одногнёздной форме начинается 
проектирование серийной многогнёздной оснастки, которая, в силу конструктивных отличий, 
зачастую требует новых итераций изменения геометрии и режимов литья. Еще одним из 
недостатков является отсутствие предиктивности: решения на этапах проектирования изделия и 
оснастки, назначения режимов литья в значительной степени основываются на эмпирическом 
опыте и типовых решениях, что не позволяет прогнозировать и предотвращать дефекты на 
ранней стадии проектирования. Ключевое ограничение существующей методики заключается в 
том, что оценка качества отливки происходит постфактум – на этапе готового продукта, когда 
уже изготовлен физический образец, и сравнение ведется напрямую с требованиями заказчика. 
Эта реактивная схема ведет к затратным итерациям по исправлению оснастки. 

Для решения выявленных проблем была разработана функциональная модель процесса 
изготовления отливок из ПКМ методом инжекционного литья (рисунок 1). Особое внимание 
уделяется этапу КТПП как определяющему для конечного качества отливки. Процесс разделен 
на этапы, на каждом этапе указаны входные данные, механизмы, элементы управления и 
выходные данные. 

 
Рисунок 1 – Функциональная модель процесса инжекционного литья 
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На основе функциональной модели процесса инжекционного литья предлагается 
принципиально новая схема интегрированного процесса КТПП, представленная на рисунке 2. 
Её основная цель – минимизировать количество дорогостоящих физических итераций за счёт 
максимального переноса работ в виртуальную среду с использованием имитационного 
моделирования процесса формообразования и создания «цифрового двойника» процесса.  

 
Рисунок 2 – Модернизированная методика КТПП изделий  
из полимерных материалов методом инжекционного литья 

Первым этапом разработанного интегрированного процесса КТПП является анализ 
технических требований заказчика к продукции и перевод этих требований в управляемые 
технические характеристики процесса литья. Эти характеристики являются управляющими 
факторами при имитационном моделировании процесса, влияющими на целевые 
характеристики качества, позволяя прогнозировать и оптимизировать качество изделия до 
натурных испытаний и изготовления оснастки. Определены основные группы факторов, 
оказывающие влияние на качество отливок и построена причинно-следственная диаграмма 
Исикавы. 

Ключевым инструментом для реализации перехода от требований заказчика к 
параметрам процесса выступил QFD-метод (Развёртывания Функции Качества), с помощью 
которого в «Доме качества» (рисунок 3) проведено ранжированное преобразование 
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потребительских требований в технические характеристики изделия, а затем – в конкретные 
технологические параметры процесса литья и конструкции пресс-формы.  

Вторым этапом на основе преобразованных технических характеристик 
разрабатываются квалиметрические характеристики качества для оценки цифровой модели 
отливки, полученной в результате имитационного моделирования. Разработанные 
характеристики качества процесса формообразования позволяют перейти от оценки 
сравниваемой характеристики в каждой конкретной точке к сравнению в целом.  

На третьем этапе выполняется виртуальное проектирование и анализ одногнёздной 
пресс-формы на основании преобразованных технических требований заказчика. Вместо 
немедленного изготовления опытной оснастки, на базе 3D-модели изделия в CAE-системе 
(Moldex3D) создаётся её конечно-элементная (КЭ) модель, включающая литниковую систему и 
охлаждение. На этой модели проводятся следующие исследования: анализ заполняемости и 
выявление потенциальных несоответствий, предварительный расчёт стадий уплотнения и 
охлаждения, определение диапазона технологических параметров. 

 
Рисунок 3 – Схема использования метода QFD для получения ранжированной матрицы 

соответствия между потребительскими свойствами изделия и физическими характеристиками 
инжекционного литья на основе новых связей, полученных по результатам цифрового 

моделирования процесса 
 

На четвертом этапе выполняется статистическая оптимизация режимов литья на 
основании преобразованных технических характеристик процесса. Для систематического 
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поиска оптимальных режимов литья используется метод Тагучи. Разрабатывается план 
виртуального эксперимента, где варьируются ключевые факторы (температура, давление, 
время).  

Пятый, наиболее важный, этап – верификация цифровой модели. На этом этапе после 
виртуальной оптимизации изготавливается физический образец доработанной одногнёздной 
пресс-формы и проводится ограниченный натурный эксперимент. Схема верификации 
представлена на рисунке 4. Результаты верификации используются для окончательной 
корректировки и подтверждения адекватности КЭ-модели. 

 
Рисунок 4 – Схема верификации КЭ-модели процесса формообразования 

 
На шестом этапе только после верификации КЭ-модели одногнездной пресс-формы 

выполняется проектирование серийной многогнёздной пресс-формы. Её КЭ-модель создаётся 
на основе отработанных конструктивных решений, а режимы литья дорабатываются с учётом 
новой конфигурации, что резко сокращает риски и издержки на этом этапе. 

На заключительном этапе происходит утверждение документации. Завершающим шагом 
является фиксация оптимальной конструкции оснастки и технологических режимов в 
проектной документации. 

Таким образом, разработана методика управления качеством инжекционного литья, 
которая меняет парадигму подготовки производства – от реактивного («изготовил-проверил-
переделал») к проактивному управлению качеством, основанному на использовании 
«цифровых двойников». Интеграция CAE-анализа, статистических методов планирования 
экспериментов (Тагучи) и системного подхода (QFD) в единый регламент позволяет 
существенно сократить сроки, стоимость КТПП и гарантировать достижение требуемого 
качества изделий с первых итераций серийного производства.  

В третьем разделе представлена апробация методики управления качеством 
инжекционного литья с использованием планирования эксперимента и средств имитационного 
моделирования путем анализа характеристик качества процесса формообразования при 
инжекционном литье за счет выбора технологических параметров литья и рациональной 
конструкции пресс-формы (системы охлаждения) на примере изделий крышка тары.  
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К тонкостенным изделиям, таким как крышки для тары (тонкостенное изделие, 
обладающее минимальной массой), предъявляется комплекс специфических требований, 
обусловленных их функциональным назначением, условиями эксплуатации и технологией 
производства. Проведен анализ технических характеристик, построен «Дом качества» для 
преобразования технических характеристик в технологические параметры. Обосновывается 
особая важность системы охлаждения для тонкостенных изделий.  Подчёркивается, что именно 
охлаждение определяет большую часть цикла литья, влияя не только на производительность 
(сокращение времени цикла на секунды даёт прирост на 10-20%), но и на ключевые показатели 
качества: коробление, остаточные напряжения и точность размеров. Конформные системы 
охлаждения, выполненные аддитивными технологиями и повторяющие форму изделия, 
признаются перспективными, однако отсутствуют стандартизированные количественные 
методы для сравнения их эффективности с традиционными (сверлёнными) каналами. 

Разработанный инструментарий выбора конструкции системы охлаждения состоит из 
методики формализации характеристик качества процесса инжекционного литья по его 
имитационной модели, имитационного моделирования процесса литья средствами CAE-
системы для сопоставляемых вариантов системы охлаждения и выбора лучшего варианта на 
основе сравнительного анализа эффективности.  

Были определены и формализованы следующие характеристики качества литья для 
тонкостенного изделия: равномерность охлаждения, средняя скорость охлаждения, 
коэффициент искажения формы отливки и ее неплоскостность. Кроме того, эффективность 
охлаждения оценивалась дифференцированно для каждого канала по интенсивности 
теплоотдачи канала. 

1. Равномерность охлаждения (по температурному полю) обеспечивает 
равномерность усадки и, следовательно, ведет к минимальным искажениям формы отливки. В 
качестве числовой характеристики равномерности охлаждения целесообразно принять 
сравнение изменения градиента температуры во времени в различных точках отливки после 
заполнения формообразующей полости пресс-формы. Иными словами, постоянство градиента 
температуры при охлаждении отливки в пресс-форме в любых ее точках должно обеспечить 
равномерность усадки и отсутствие усадочных напряжений. 

Среднее за период времени {𝑡𝑡0, 𝑡𝑡1} изменение градиента температуры 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚 вдоль 
серединной плоскости между любыми точками ( ) ( ), , , , ,i j k i j kn m

x x x x x x определится 
зависимостью (1) 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

max1

0 min

max1

0 min

1
1 0

22 2
1 0

1

1

n

m

n

m

Tt

mn
mn t T

Tt
i

mn it T

i j k

deltaT grad T l dldt
t t l

l dldt
xT

t t l x
l l l

x x x

= ⋅ =
−

∂
∂∂

= ⋅
− ∂     ∂ ∂ ∂+ +    ∂ ∂ ∂    

∫ ∫

∫ ∫
    (1) 

Сформулируем условие равномерности усадки в зависимости от температурного 
фактора, способствующего минимальным короблениям (2). 

,
min

N

mn
m n

deltaT →∑       (2)  

для множества пар характерных точек ( ) ( ){ }, , , , ,i j k i j kn m
x x x x x x S⊂ ; 1... , 1...n N m N= =   

при ограничениях: 
1) 1 0 maxt t t− ≤   – ограничение по времени цикла; 

11 
 



2) ( ) { } { }( )max
, , , , ,mn mn i j k i j km n

deltaT deltaT x x x x x x S≤ ⊂  - ограничение по 

максимально допустимому значению локальной усадки. 
Для оценки параметра 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚 между двумя характерными точками 

( ) ( ), , , , ,i j k i j kn m
x x x x x x  в настоящем исследовании использовались две величины 𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝2:  

( ) ( )
( )

( )
( )

1 2

2

max min max min
1

2 1

max min
2

2 1

t t

t

T T T T
p

t t L

T T
p

t t L

− − −
=

−


−
= −

,      (3) 

где t1 – время окончания заполнения пресс-формы; 
       L- расстояние между точками с максимальной 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 и минимальной Т𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 температурами в 
отливке. 

Параметр 𝑝𝑝2 характеризует неравномерность температуры в отливке в момент времени 
𝑡𝑡2 завершения выдержки под давлением. Очевидно, что параметр р2 должен стремиться к 
минимуму к моменту времени 𝑡𝑡2. При этом чем выше 𝑝𝑝1 – интенсивность выравнивания 
температуры между сопоставимыми точками отливки с наибольшей и наименьшей 
температурами – тем более эффективная система охлаждения пресс-формы. Чем больше 
параметр 𝑝𝑝1, тем качественнее отливка. 

2. Средняя скорость охлаждения отливки 𝑉𝑉ср определяет среднюю по объему отливки 
интенсивность теплоотдачи.  

    
( )

2

12 1

1 t

ср
t W

TV dWdt
W t t t

∂
=

− ∂∫ ∫ ,    (4) 

где W – объем отливки. 
Чем выше 𝑉𝑉ср, тем интенсивнее остывает отливка и, следовательно, уменьшается 2t  и 

время цикла. Следует обратить внимание, что параметр р2 при этом должен быть 
минимальным. 

Для оценки срV  в данном исследовании использовали локальные значения 2 1

2 1

t t
i

i

T T
V

t t
− 

=  − 
, 

которые измерялись в трех точках: в центре отливки, на краю отливки и на среднем радиусе 
отливки. 

3. Коэффициент искажение формы отливки. Коэффициент усадки – величина не 
постоянная, а вариативная в зависимости от характера охлаждения каждой локальной области 
отливки. 

Локальный линейный коэффициент усадки в окрестности точки i  определяется 
зависимостью: 

 
 

  

1i прессформы i
i усадки

i отливки i отливки

R Dk
R R

= = + ,     (5) 

где 𝑅𝑅𝑖𝑖 отливки - расстояние от нуля системы координат, расположенной в центре отливки до 
рассматриваемой точки; 

𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖 прессформы − 𝑅𝑅𝑖𝑖 отливки – смещение точки i  отливки от ее номинального положения 
в пресс-форме. 

Средний коэффициент линейной усадки .
 

1 ср
усадкиср

отливки ср

D
k

R
= + , 

где ср max / 2отливкиR R=  – средний радиус отливки; 
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срD  - среднее смещение. 
max

1max 0

1 1R N

ср i i k i k
j

D D dr D
R N

d− −
=

= = ∑∫ ; 

i kD −  среднее смещение точек отливки между значениями 𝐷𝐷𝑖𝑖 и 𝐷𝐷𝑘𝑘 для интервала 1....j N=  ; 

i kδ −  - отнесенное к N количество значений смещений, попадающих в интервал [𝐷𝐷𝑖𝑖 ,𝐷𝐷𝑘𝑘]. 

,i k i kD δ− −  определяются по гистограмме смещений точек отливки при усадке. 
Действительное и расчетное расстояния до некоторой точки i  на отливке определяются 

зависимостями (6). 

 

 расчет

i отливки

i прессформы

усадкср

R
R

k
=       (6) 

Численно искажение геометрии отливки вследствие неравномерности ее усадки можно 
оценить с помощью коэффициента искажения формы отливки. 

С учетом изложенного определим коэффициент искажения геометрии (7) как 
средневзвешенную величину модуля относительной погрешности расчетного значения 

 

расчет

i отливки
R . 

 

 

 
расчет

i отливки

расчет

i отливки

действ
i отливки

искажения

R R
k

R
−

=∑      (7) 

При «качественной» системе охлаждения гистограмма смещений точек отливки при 
усадке не должна иметь провалов. 

4. Параметр неплоскностости оценивается по гистограмме отклонений (сравнение 
происходит по максимальному значению, а также разбросу значений на основании метода Box 
plot).  

5. Величина теплосъема определяется количеством теплоты, которое передается 
каждому каналу системы охлаждения. 

Для проверки разработанных критериев выбрана тонкостенная отливка типа «Крышка 
тары» (рисунок 5). В программном комплексе Moldex3D созданы и рассчитаны две КЭ-модели: 
с конформной системой охлаждения (рисунок 6), в которой каналы выполнены в виде 
зигзагообразной спирали, эквидистантно повторяющей форму изделия, и с традиционной 
системой охлаждения (рисунок 7), в которой применена система из фрезерованных и сверлёных 
каналов. Материал (полипропилен) и режимы литья (таблица 1) для обоих случаев - идентичны. 

   

Рисунок 5 – Модель детали 
типа «Крышка тары» 

Рисунок 6 – Модель 
конформной системы 

охлаждения 

Рисунок 7 – Модель 
традиционной системы 

охлаждения (фрезеровка + 
сверление) 
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Таблица 1 – Параметры процесса для имитационного моделирования 
 Параметры заполнения пресс-

формы 
Параметры охлаждения пресс-

формы 
Средняя толщина 

детали 2 мм Время 
заполнения 0,13 с Время 

охлаждения 2 сек. 

Температура расплава 220 ºС Температура 
расплава 220 ºС 

Время 
открытия 

пресс-формы 
5 сек. 

Температура пресс-
формы 35 ºС Температура 

пресс-формы 35 ºС Температура 
извлечения 90 ºС 

Температура 
извлечения отливки 90 ºС 

Максимальное 
давление 
впрыска 

171 МПа Температура 
воздуха 25 ºС 

Плотность материала 
(PP) 0,72246 г/см3 Объем впрыска 27,38 См3 Время цикла 9,13 сек. 

Теплоемкость 
материала (PP) 3,1 Дж/г/ºС Время выдержки 

под давлением 2 сек.   

Теплопроводность 
материала (PP) 1510-2 Вт/м/ºС 

Максимальное 
давление 

выдержки под 
давлением 

171 МПа 

  

Результаты расчёта всех критериев для двух систем позволяют провести объективное 
сравнение. Конформная система обеспечивает равномерное распределение температуры в 
окружном направлении (колебания 10-15°C), в то время как для традиционной системы 
характерны значительные колебания (более 20-25°C). Параметры p₁ᵢ и p₂ᵢ у конформной 
системы лучше. Гистограмма смещений для конформной системы близка к гладкой 
параболической кривой без провалов, что свидетельствует о равномерной усадке. Гистограмма 
для традиционной системы имеет неравномерный характер с провалами, указывая на 
зональную усадку. Максимальная неплоскостность для конформной системы составила 0.7 мм, 
а для традиционной – 1.3 мм, то есть почти в 2 раза выше. Анализ эффективность показывает, 
что конформные зигзагообразные каналы пуансона на 20% эффективнее прямых каналов 
матрицы. Таким образом, доказано, что конформная система охлаждения, выполненная в виде 
зигзагообразной спирали, является наиболее эффективной для обеспечения высокой точности и 
минимального коробления тонкостенных полимерных деталей. 

В четвертой главе представлена апробация разработанной методики управления 
качеством инжекционного литья с использованием планирования эксперимента и средств 
имитационного моделирования путем анализа характеристик качества процесса 
формообразования при инжекционном литье за счет выбора технологических параметров литья 
и рациональной конструкции пресс-формы (системы подвода расплава) на примере изделия 
шестерня (рисунок 8). 

Для деталей, работающих в условиях значительных механических нагрузок, таких как 
шестерни, требования носят принципиально иной характер по сравнению с тонкостенными 
изделиями. Здесь на первый план выходят надежность, долговечность и точность в условиях 
силового воздействия. Ключевыми техническими характеристиками процесса являются: 
распределение объемной усадки и остаточных напряжений; давление и время уплотнения; 
сбалансированность заполнения и температурного режима формы; температура расплава и 
скорость охлаждения, количество точек подвода расплава и необходимость использования 
закладного элемента (рисунок 9). 

Таким образом результаты моделирования оценивались по пяти ключевым критериям 
качества:  
• Полное результирующее смещение, характеризующее общее коробление. Для его 
оценки рассчитывались размах значений (8) и относительная погрешность (9). 

max minR y y= − ,                                                     (8) 
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где R – размах значений параметра оценки качества, полученных в результате численного 
имитационного моделирования отливок; 
      ymax – максимальное значение параметра оценки качества; 
      ymin – минимальное значение параметра оценки качества. 

                                   
ср

R
y

δ = ,                                                           (9) 

где δ – относительная погрешность значений параметра оценки качества, полученных в 
результате численного имитационного моделирования отливок; 
        R – размах значений параметра оценки качества, полученных в результате численного 
имитационного моделирования отливок; 
      yср – среднее значение параметра оценки качества по отливке. 

  
Рисунок 8 – Модель детали «Шестерня» Рисунок 9 – Армирующий закладной элемент 

• Максимальное значение остаточных термических напряжений по Мизесу. Данный 
параметр должен быть меньше критического значения и стремится к минимуму 
• Общий эффект влияния ориентации волокон на коробление – характеризует 
анизотропию усадки, вызванную ориентацией волокна. Оценивается размахом и отклонением 
столбцов гистограммы распределения этой характеристики от среднего значения. 
Соответственно для количественной оценки сопоставляемых вариантов можно воспользоваться 
диаграммой box plot «ящик с усами». 
• Объемная усадка, оценка параметра выполняется через размах (8) и относительную 
погрешность (9). 
• Air Trap – визуальная оценка вероятности образования воздушных дефектов.  

Для достижения требуемых характеристик была применена инновационная технология, 
сочетающая инжекционное литье полимерного композита на основе PEEK с предварительной 
установкой в пресс-форму армирующего закладного элемента (АЗЭ), изготовленного методом 
селективного лазерного сплавления (СЛС) из стали марки 40Х13. Использование 16-гнёздной 
пресс-формы с горячеканальной системой подачи расплава и закладными элементами, 
произведенными на установке SLM 280 HL, обуславливает высокую сложность процесса и 
необходимость тщательного выбора технологических параметров. 

Первый этап работы заключался в системном планировании виртуального эксперимента 
для поиска оптимальных режимов литья. На основе анализа потенциального влияния на 
качество армированной отливки было выделено восемь ключевых управляемых 
технологических факторов, каждый из которых рассматривался на двух уровнях варьирования: 
температура впрыска (380 и 400 °C), температура пресс-формы (180 и 220 °C), давление 
впрыска (180 и 220 МПа), давление подпрессовки (54 и 176 МПа), тип профиля давления 
впрыска (два варианта), время заполнения (0.03 и 0.05 с), время выдержки под давлением (2 и 4 
с) и количество точек подвода расплава (1 и 2 точки). Для оптимизации и минимизации 
количества вычислительных экспериментов при сохранении наглядности и достоверности 
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данных был применен метод Тагучи с использованием ортогонального массива L₁₂. На основе 
рассчитанных средних значений и дельт параметров абстрактная матрица плана была 
преобразована в конкретный план проведения 12 виртуальных опытов, каждый из которых 
представлял уникальную комбинацию заданных факторов. 

На следующем этапе для каждой из 12 комбинаций параметров было выполнено 
детальное имитационное моделирование процесса инжекционного литья в специализированной 
CAE-системе Moldex3D. Модель включала геометрию шестерни, армирующий элемент, 
систему литников и охлаждения. 

Полученный обширный массив данных требовал интегральной обработки для выявления 
наилучшего режима, который позволил получить качественную отливку. Поскольку задача 
является многокритериальной, а показатели качества разнородны и часто противоречат друг 
другу, для принятия обоснованного решения был применен серый реляционный анализ (Grey 
Relational Analysis).  

На первом шаге исходные данные по четырем основным критериям (относительная 
погрешность смещения, максимальное напряжение, относительная погрешность усадки, 
максимальное смещение от ориентации волокна) были нормированы в диапазоне от 0 до 1 по 
принципу «меньше – лучше» с использованием формулы (10). 

min
,

max min
ij j ij

ij
j ij j ij

y y
x

y y
−

=
−

      (10) 

max n
ij n ijy y=  – наиболее негативная характеристика качества (максимальные значения по 

каждому параметру) среди 1....12n =  рассматриваемых параметров инжекционного литья. 
Наилучший нормированный результат соответствует значению 1. 

Затем для каждого нормированного значения рассчитывался коэффициент grey relational 
grade (γ) по формуле (11), количественно характеризующий близость результата эксперимента к 
идеальному.  

0 0
ij

0 0

min min | x x | max max | |
,

| | max max | |
i j i i j i ij

ij
i ij i j i ij

x x
x x x x

− +ζ −
x =

− +ζ −
      (11) 

где 0
ix  - это идеальный результат (т.е. лучший нормализованный результат =1) для i  - 

характеристики качества, 𝜁𝜁 = [0,1]- (distinguishing) коэффициент отличия, целью которого 
является ослабление эффекта 0max max | |i j i ijx x− , когда он становится слишком большим и, 
следовательно, увеличивает разницу значимости grey relational коэффициента. В общем, его 
значение принимается равным 0,5, если все параметры процесса имеют равный вес. 

На заключительном этапе, на основе рассчитанных коэффициентов и назначенных 
весовых коэффициентов для каждого критерия, для всех 12 экспериментов была определена 
интегральная реляционная оценка (Γ) по формуле (12) (рисунок 10).  
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,       (12) 

где 𝑙𝑙𝑖𝑖 - уровень значимости i -ой характеристики качества. 
Максимальное значение интегральной оценки (0.7668) было получено для Эксперимента 

№4, что позволило идентифицировать его как оптимальный. Соответствующий этому режиму 
набор технологических параметров был определен как целевой, при использовании которого 
получается наиболее качественная отливка: температура впрыска ~385 °C, температура формы 
~200 °C, давление впрыска ~250 МПа, давление подпрессовки ~240 МПа, время выдержки 0.06 
с, время цикла 5 с, две точки подвода расплава и равномерный профиль давления (~90%). 
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Рисунок 10 –Интегральные оценки характеристик качества для 12 экспериментов 

Для окончательной оценки эффективности применяемой гибридной технологии был 
проведен сравнительный анализ. На основе оптимальных параметров было выполнено 
дополнительное имитационное моделирование процесса литья неармированной шестерни. 
Результаты моделирования и последующий grey relational анализ для двух вариантов – 
армированного и неармированного –однозначно продемонстрировали значительное 
преимущество конструкции с закладным элементом. Интегральная оценка качества для 
армированной шестерни составила 0.8, в то время как для неармированной – лишь 0.533. Это 
доказывает, что использование АЗЭ, изготовленного аддитивными методами, является 
критически важным фактором для достижения требуемой точности размеров, минимизации 
коробления и обеспечения стабильности геометрии ответственных полимерных деталей, 
работающих в нагруженных условиях. 

В заключении изложены основные результаты и выводы исследования, 
подтверждающие положения, выносимые на защиту, определены перспективы дальнейшего 
изучения проблемы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Все поставленные задачи успешно решены и цель исследования достигнута. В 
заключении представлены основные результаты и выводы диссертационной работы: 

1. Проведен теоретический анализ существующих подходов к обеспечению показателей 
качества отливок, полученных методом инжекционного литья. Анализ показал 
фрагментарность существующих подходов к применению CAE-моделирования, отсутствие 
стандартизированных методик интеграции цифровых двойников в процесс КТПП и 
недостаточную разработку комплексных квалиметрических параметров для оценки качества 
получаемых отливок при использовании результатов виртуального моделирования. Это 
обусловило необходимость создания единого методического аппарата. 

2. Разработана методика применения метода QFD для построения ранжированной 
матрицы соответствия между потребительскими показателями качества и характеристиками 
процесса формообразования, которая позволяет эффективно определить приоритетные 
характеристики процесса, связанные с определенными потребителем характеристиками 
качества продукции, на примере изделий крышка тары и шестерня. 

3. Разработана методика получения новых характеристик качества изделий по цифровой 
модели процесса инжекционного литья при имитационном моделировании процесса. Для этой 
цели определены интегральные характеристики качества формообразования специфичные для 
одноразовых изделий – типа крышка тары, и высокоточных – типа шестерня. Характеристики 
позволяют перейти от анализа распределённых полевых параметров (температура, напряжение, 
усадка) к интегральным количественным показателям, что даёт возможность принимать 
обоснованные технологические решения на этапе проектирования. Для деталей типа «Крышка 
тары» предложен комплекс 8 характеристик, включающий оценку равномерности охлаждения, 
средней скорости охлаждения, коэффициента искажения геометрии, неплоскостности и 
теплосъёма.  Для деталей типа «шестерня» из ПКМ определено 6 ключевых характеристик.  
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4. Разработан инструментарий многокритериальной оптимизации параметров 
инжекционного литья по цифровой модели на основе робастного планирования экспериментов 
Тагучи и серого реляционного анализа интегральных характеристик качества процесса 
формообразования. Он обеспечивает выбор оптимальных технологических параметров литья и 
рациональной конструкции пресс-формы (системы подвод расплава и охлаждения) на примерах 
изделий «Крышка тары» и «Шестерня». 

Практическое применение инструментария на примере тонкостенной детали «Крышка 
тары» подтвердило преимущество конформной системы охлаждения, выполненной 
аддитивными технологиями, перед традиционной (сверленной): коробление и неплоскостность 
снижены почти в 2 раза. 

Для детали «шестерня» успешно решена задача многокритериальной оптимизации 8 
технологических параметров. Серый реляционный анализ выявил оптимальный режим литья и 
доказал эффективность армирования закладным элементом: интегральная оценка качества 
армированной отливки (0,8) существенно превысила показатель неармированной (0,533). 

5. Разработана и практически реализована методика конструкторско-технологической 
подготовки производства изделий из полимерных материалов методом инжекционного литья. 
Она интегрирует современные методы CAE-моделирования, статистическое планирование 
экспериментов (Тагучи) и многокритериальную оптимизацию (серый реляционный анализ). 

Ключевой элемент – замена дорогостоящих физических итераций виртуальными, что 
исключает доводку пресс-форм (обычно 2–3 итерации). В результате трудоемкость подготовки 
сокращается в среднем на 15%, а время вывода продукта на рынок – соответственно. 

Перспективы дальнейшей разработки темы: проведённое исследование закладывает 
основу для дальнейшей интеллектуализации и цифровизации процесса подготовки 
производства. Перспективным направлением является разработка самообучающихся 
«цифровых двойников» и нейросетевых моделей для мгновенного прогнозирования 
оптимальных режимов литья. Кроме того, требуется углублённое исследование гибридных 
технологий, включая комплексное моделирование аддитивного изготовления оснастки и 
последующего литья. Важным шагом станет создание стандартизированных отраслевых 
регламентов для сквозного проектирования, а также расширение методики на новые материалы, 
такие как биополимеры и smart-композиты. 
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