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Обращение к читателю

Международное общество инженеров по производству, переработке и применению
пластмасс (SPE) представляет книгу доктора Роберта А. Мэллоя «Конструирование пласт�
массовых изделий для литья под давлением». Во время работы в Массачусетском университе�
те и в ходе многолетнего сотрудничества с подразделением литья под давлением ассоциации
SPE доктор Мэллой проявил себя высококвалифицированным специалистом. Стиль изло�
жения и понимание сущности предмета делает эту книгу полезной для инженеров�практи�
ков, а также для студентов старших курсов и аспирантов.

Комитет издания технической литературы SPE долгое время финансирует книги, посвя�
щенные различным проблемам полимерных материалов. Участие комитета распространяет�
ся на различные аспекты: от выбора тем для обсуждения до подбора авторов. Однако по�
стоянной составляющей этой работы является рецензирование окончательного варианта
публикаций, чтобы гарантировать точность их технического содержания.

Техническая компетентность характеризует все аспекты деятельности SPE, а не только
те, которые связаны с публикацией технической литературы, в частности, это относится
к проведению научно�технических конференций и выполнению образовательных программ.
Кроме того, ассоциация выпускает четыре периодических издания — Plastics Engineering,
Polymer Engineering and Science, Journal of Vinyl Technology и Polymer Composites. Кроме того,
публикуются труды конференций и другие избранные материалы. Все эти публикации так�
же подвергаются процедуре тщательного редактирования.

Интеллектуальный ресурс, включающий 25 000 инженеров�практиков и технологов, де�
лает SPE самой большой организацией в мире, специализирующейся в области пластмасс.

За дополнительной информацией можно обращаться по адресу: 14 Fairfield Drive,
Brookfield Center, Connecticut 06805.

Исполнительный директор Юджин Де Мишель
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Предисловие
Литье под давлением относится к одному из наиболее распространенных технологических

процессов, которые используются для производства изделий из полимерных материалов (пласт�
масс). Данный способ изготовления обладает настолько высокой гибкостью, что его можно
использовать как для получения очень небольших по размеру изделий, применяемых в элек�
тронике и медицине, до больших изделий, используемых в автомобилестроении и строи�
тельной отрасли. Рост в индустрии литья под давлением в значительной степени обеспечен
появлением новых технологий литья под давлением и новых полимерных материалов.

К сожалению, конструирование изделий для литья под давлением может оказаться край�
не трудной задачей из�за сложной геометрической формы изделий и трудностей, связанных
с технологическим процессом литья. С большими трудностями сталкиваются даже опыт�
ные конструкторы, когда им приходится работать с новыми марками полимерных материалов,
переработка которых отличается от традиционной технологии. Очень трудно сконструиро�
вать изделие, которое удовлетворяло бы заказчика со всех точек зрения: функциональности,
перерабатываемости и внешнего вида. Процесс конструирования изделий включает в себя
серию допущений и компромиссов, каждый из которых должен соответствовать основным
производственным требованиям. Идеально, когда литые под давлением изделия разрабаты�
ваются в ходе параллельного проектирования, основные принципы которого рассматрива�
ются в данной книге.

В книге описан комплексный подход к конструированию изделий из пластмасс, а также
к выбору материалов. Такие проблемы общего характера, как прочность линии спая, короб�
ление или трудности выталкивания изделий из литьевой формы обсуждаются с точки зре�
ния потенциально возможных конструкций изделия. Кроме того, описываются фундамен�
тальные свойства полимерных материалов, структурное проектирование и проблемы
получения прототипов изделий. В последнем разделе книги рассматриваются различные
методы сборки деталей в изделия.

Книгу можно использовать в качестве иллюстрированного руководства и начального
курса для конструкторов изделий из пластмасс. Автор надеется, что книга содержит полный
обзор основных факторов, которые следует принимать во внимание при конструировании
изделий из пластмасс, которые будут изготавливаться литьем под давлением.

Весна 1994 г. Р. Мэллой
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1. Введение

Самой важной особенностью пластмасс является их универсальность. Большин�
ство пластмасс — это синтетические высокомолекулярные материалы с высокой мо�
лекулярной массой. Все полимерные материалы можно разделить на термопластич�
ные и термореактивные [1–6].

1.1. Термопластичные материалы (термопласты)

Термопласты, как правило, перерабатываются литьем под давлением. В настоящее
время производится большое количество типов и марок термопластов, обладающих
различными свойствами. Они могут быть и твердыми, и эластичными. Теоретически
переработка термопластов подразумевает только физические фазовые изменения,
поэтому они должны легко перерабатываться повторно.

Однако в процессе переработки в тер�
мопластах наблюдаются определенные хи�
мические изменения, например, возмож�
ны окисление и термическая деструкция,
поэтому свойства повторно перерабо�
танного полимера не будут полностью
эквивалентны свойствам исходного.

Существует несколько классифика�
ций термопластов. Один из вариантов ос�
нован на особенностях макромолекуляр�
ной морфологии полимерных цепочек.
В рамках этой классификации возмож�
но термопласты разделить на аморфные,
частично кристаллические и жидкокри�
сталлические.

Рис. 1.1. Принцип повторной переработ�
ки (рециклинга) термопластов
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Аморфные термопласты
В аморфных полимерах молекулы находятся в неупорядоченном состоянии в виде

клубка (рис. 1.2). Когда аморфные полимеры нагреваются (например, в процессе пласти�
кации в материальном цилиндре литьевой машины), переплетенные молекулярные це�
почки становятся более мобильными/активными. Затем происходит их постепенное
«распутывание» и между ними увеличиваются межмолекулярные расстояния, что при�
водит к постепенному размягчению и расплавлению материала. Уровень активности
макромолекул возрастает, материал размягчается, а силы притяжения между цепями мо�
лекул полимера (силы межмолекулярного взаимодействия) уменьшаются, так как рас�
стояния между ними возрастают. После расплавления аморфному полимеру придают
требуемую конфигурацию, заполняя им литьевую форму, затем полимер охлаждается,
и, как только макромолекулы полимера теряют свою подвижность, материал затверде�
вает, отливка становится твердой и прочной. К аморфным относятся такие термопласты,
как полистирол (ПС), поликарбонат (ПК) и полиметилметакрилат (ПММА).

Рис. 1.2. Полимерные материалы могут быть термопластичными (аморфными, частично
кристаллическими, жидкокристаллическими) и термореактивными [2]

Аморфный
полимер

Частично кристал5
лические полимеры

Жидкокристалли5
ческие полимеры

Термореактив5
ные полимеры

Нагревание Нагревание Нагревание Нагревание

Охлаждение Охлаждение Охлаждение Охлаждение



13ВВЕДЕНИЕ

Частично кристаллические термопласты
Некоторые макромолекулы полимеров имеют достаточно большое количество

повторяющихся фрагментов. Такие упорядоченные зоны представляют собой кри�
сталлы, которые формируются в процессе охлаждения находящегося в расплав�
ленном состоянии термопласта. При повторном нагревании кристаллы сохраняют
свою форму до тех пор, пока полимер не достигнет температуры (или температур�
ного диапазона) расплавления кристаллов, при которой будет наблюдаться пол�
ное расплавление материала. В расплаве, или расплавленном состоянии, эти мате�
риалы имеют неупорядоченную структуру распределения молекул. Подобные
термопласты называют частично кристаллическими, так как они содержат зоны
как аморфного, так и кристаллизованного материала (рис. 1.2).

«Степень кристалличности» (процентное соотношение между объемами зон кри�
сталлизованного и аморфного материалов) зависит как от химической структуры
полимера, так и условий переработки (фактически от скорости, при которой рас�
плавленный полимер охлаждается). Переменные параметры процесса, которые
уменьшают скорость охлаждения, будут в общем случае определять степень кристал�
личности. К частично кристаллическим полимерам относятся полиэтилены (ПЭ),
полипропилены (ПП) и полиамиды (ПА).

Жидкокристаллические термопласты
Как и частично кристаллические термопласты, жидкокристаллические термоплас�

ты в твердом состоянии имеют упорядоченную структуру. Однако, в отличие от обыч�
ных кристаллизующихся полимеров, жидкокристаллические полимеры представляют
собой упорядоченную (отличающуюся от хаотической) макромолекулярную структу�
ру в расплавленном состоянии. Эти уникальные материалы характеризуются наличи�
ем жестких молекул в виде стержней, которые формируют массивы или домены, где
они располагаются параллельно друг другу. Жидкокристаллические термопласты име�
ют значительные преимущества при обработке и в применении: низкую вязкость рас�
плава, малую усадку отлитого изделия, высокую стойкость к химическому воздей�
ствию, жесткость, сопротивление ползучести и стабильность всех размеров [2].

1.2. Термореактивные материалы (реактопласты)
Реактопласты относятся к типу полимеров, у которых в процессе переработки

происходит химическая реакция «сшивки» полимерных цепочек (рис. 1.2). Эта хи�
мическая реакция является необратимой. В отличие от термопластов термореактив�
ные материалы не могут быть повторно переработаны напрямую. Реактопласты всех
типов и марок менее технологичны при переработке и требуют специального обору�
дования для литья под давлением, а также соответствующих практических навыков
у технолога, однако эти материалы обладают рядом преимуществ, обусловленных их
«сшитой» структурой. К ним относятся: отличное сопротивление ползучести, ста�
бильность размеров и стойкость к химическому воздействию. И все же трудности,
связанные с литьем под давлением реактопластов, и невозможность их рециклинга,
ограничивают использование этих материалов. К реактопластам относятся фенопла�
сты, аминопласты, эпоксидные смолы, сложные ненасыщенные полиэфиры и различ�
ные эластомерные материалы.
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1.3. Соотношение структуры и свойств

Композиционные полимерные материалы могут быть составлены с учетом самых
высоких требований к готовому изделию. Свойства композиций (или марок) поли�
мерных материалов варьируются благодаря: 1) различиям в химическом составе
и 2) различиям в добавках, которые входят в состав данной композиции.

Химический состав полимерных материалов может отличаться по многим харак�
теристиками, к которым относятся:

• структура повторяющихся фрагментов;
• тип структуры — гомополимер или сополимер;
• средняя молекулярная масса;
• молекулярно�массовое распределение (ММР);
• геометрическая форма макромолекул — линейные/ветвистые, «сшитые» поли�

мерные цепочки
Изменения любой из приведенных выше химической характеристики будет ока�

зывать влияние на свойства полимерного материала. ПК сильно отличается от ПС,
поскольку повторяющиеся фрагменты, которые составляют полимерную цепочку,
у них разные. Повторяющиеся фрагменты можно представить, по аналогии, как звенья
обычной (металлической) цепи (табл.1.1). Свойства полимеров, которые имеют раз�
личные повторяющиеся фрагменты, будут отличаться точно так же, как прочность
цепей будет отличаться при наличии различных звеньев.

Таблица 1.1. Повторяющиеся фрагменты, которые формируют макромолекулярную це?
почку полимера, оказывают сильное воздействие на свойства и возмож?
ность переработки материала

Многие полимерные материалы называют сополимерами, поскольку у них струк�
тура цепочек составлена из мономеров (фрагментов) более чем одного типа. Такой
материал, как сополимер стирола и акрилонитрила (САН), имеет свойства, отличные

Полимер Структура Цепь (механический аналог)

Гомополимер ПП

Гомополимер
линейного ПЭ

Сополимер
этилена/пропи�
лена

H  H

—C — C—

H C H 3

[     ]

—
—

—
—

H H

—C — C—

H H

[     ]

—
—

—
—

H  H

—C — C—

H C H 3

[     ]

—
—

—
—

H H

—C — C—

H H

[     ]

—
—

—
—
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от ПС, поскольку он является сополимером. Свойства САН будут меняться в соот�
ветствии с его точным сополимерным составом и молекулярной массой.

Существует бесконечное число вариантов составления химических композиций,
с помощью которых можно получить материалы самых разнообразных свойств. Как
тип звеньев цепочки, так и длина полимерных молекул будут существенно влиять на
эксплуатационные характеристики готового изделия, а также на свойства расплава
в процессе литья под давлением.

Производители пластмасс, управляя процессом полимеризации, могут получить по�
лимер с заранее заданной определенной средней молекулярной массой и заданным ММР.

Средняя молекулярная масса полимера обычно выражается как среднечисловая
молекулярная масса — Mn (общая масса материала, деленная на число молекул); или
среднемассовая молекулярная масса — MW (смещена в сторону более высоких значе�
ний — чем больше величина смещения, тем больше молекул с высокой молекулярной
массой) [1].

Среднечисловая и среднемассовая молекулярные массы полимеров могут быть
определены с помощью уравнений (1.1) и (1.2) соответственно:

                                                                 Mn = Σ(Ni · Mi)/ΣNi; (1.1)

                                                             MW = Σ(Ni · Mi
2)/Σ(Ni · Mi), (1.2)

где Mi — молекулярная масса отдельной фракции; Ni — количество молекул в каждой
фракции.

Размах кривой ММР обычно характеризуется с помощью индекса полидисперс�
ности, который определяется по уравнению (1.3):

                                                                        PDI = MW/Mn. (1.3)

Рис. 1.3. Как средняя масса макромолекул, так и молекулярно�массовое распределение ока�
зывают сильное влияние на переработку и конечные свойства готового изделия

Массовая доля поли�
мерных молекул дан�
ного размера в диапа�
зоне изменения массы

Среднечисловая молекулярная
масса (Mn)

Среднемассовая молеку�
лярная масса (Mw)

Молекулярно�массо�
вое распределение
(MМР)

Длина полимерной цепочки
(число повторяющихся

фрагментов)
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Средний размер молекул и их распределение по размерам влияют на возмож�
ность переработки и свойства готового изделия (механические свойства, термостой�
кость, стойкость к воздействию химических веществ и т. п.). Изменение молекулярной
массы полимера будет приводить к изменению степени «переплетения» макромоле�
кул. В качестве примера рассмотрим ПЭ (с одним и тем же повторяющимся фрагмен�
том структуры), приведенные в табл. 1.2 [1]. Материалы имеют различные средние
молекулярные массы, а следовательно, различные свойства. К ПЭ с очень низкой
молекулярной массой относятся смазочные или воскоподобные материалы, которые
теоретически могут быть переработаны литьем под давлением, однако не обладают
свойствами, необходимыми для изделий длительного пользования. Как только сред�
няя молекулярная масса ПЭ достигает определенного значения, свойства становятся

Таблица 1.2. Влияние молекулярной массы на свойства ПЭ

Количество Температура Характеристики
–(CH2–CH2)– Молекулярная размягчения, состояния
фрагментов масса, г/мол материалов
(звеньев) °C  при 25 °C

1 30 –169* Газ

6 170 –12* Жидкость

35 1 000 37 Консистентная смазка

140 4 000 93 Воск

250 7 000 98 Твердый воск

430 12 000 104 Твердый полимер

750 21 000 110 Твердый полимер

1 350 38 000 112 Твердый полимер

* Точка плавления.

Пласт�
масса

Полимер

приемлемыми для того, чтобы его можно было причислить к «пластмассам». Не су�
ществует точно определенного значения средней молекулярной массы, при котором
происходит резкий переход воскоподобных свойств в свойства, характерные для
полимерного материала. Наблюдается постепенное улучшение эксплуатационных
характеристик по мере увеличения средней молекулярной массы (рис. 1.4).

На рис. 1.4 показано, что увеличение механической прочности наблюдается до
определенной точки, после которой рост больше не происходит. Кроме того, наблю�
дается непрерывный рост вязкости расплава по мере увеличения средней молеку�
лярной массы. Использование полимеров с очень высокой молекулярной массой
может привести к проблемам в процессе переработки. В качестве примера рассмот�
рим ПЭ со сверхвысокой молекулярной массой. Материал имеет прекрасные ха�
рактеристики, включая стойкость к воздействию химических веществ и истира�
нию, однако его почти невозможно переработать, используя обычные технологии
литья под давлением. Термопласты с большой молекулярной массой сложнее пере�
рабатывать литьем под давлением, поскольку они имеют большую вязкость распла�
ва, чем у низкомолекулярных марок.

′




