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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КОНФОРМНЫХ КАНАЛОВ 
ОХЛАЖДЕНИЯ КОМПОЗИТНЫХ ПРЕСС-ФОРМ 

Аннотация. В статье рассматривается вопрос повышения эффективности работы композит-

ной металл-металлополимерной пресс-формы. Использование композитной пресс-формы, включаю-

щей формообразующую плиту, состоящую из металла и металлополимера, сопряжено с низкой эф-

фективностью охлаждения такой пресс-формы. По этой причине очень важно разработать техно-

логические решения, обеспечивающие эффективную работу системы охлаждения. В статье приво-

дится математические закономерности необходимые для вычисления теплового потока при литье 

термопластов в форму. Далее на основе расчётных данных произведено исследование с применением 

метода конечных элементов теплопроводности металлополимерной части. Описанная в статье кон-

струкция композитной формообразующей плиты пресс-формы предполагает изготовление профиль-

ного канала охлаждения, максимально приближенного к формообразующей части пресс-формы и рас-

положенного в металлополимерной части. На основе проведенного анализа о температурной напря-

женности металлополимерной части пресс-формы сделаны выводы и рекомендации по конструиро-

ванию криволинейной выплавляемой закладной пресс-формы, что позволит конструкторам рассчи-

тать оптимальные геометрические параметры системы охлаждения. Проектирование и изготовле-

ние конформных каналов охлаждения в металлополимерной части позволит обеспечить более эффек-

тивное охлаждение формообразующей части пресс-формы за счёт приближения поверхности кана-

лов охлаждения к поверхности формообразующей пресс-формы, в конечном счёте, повысить стой-

кость и производительность композитной пресс-формы. 

Ключевые слова: пресс-форма, композит, охлаждение, канал, металлополимер, матрица, пуан-

сон, конечно-элементный анализ, теплопроводность. 

Введение. Литьё термопластичных полиме-
ров в металлические пресс-формы является 
наиболее распространённой технологией получе-
ния пластиковых изделий. Металлические пресс-
формы обладают высокой стойкостью, до 1 мил-
лиона циклов, высоким качеством формообразу-
ющей поверхности. Эти характеристики делают 
металлические пресс-формы наиболее конку-
рентными по сравнению с другими технологиями 
получения пластиковых изделий, такими как ад-
дитивное производство, литьё в силиконовые 
пресс-формы, литьё в композитные металл-ме-
таллополимерные пресс-формы. 

В докладах об аддитивном производстве [1, 
2] указывается, что аддитивное производство 
(additive manufacturing AM) занимает объём 
рынка более 4 миллиардов долларов с прогнозом 
на устойчивый рост. В области исследований AM 
при производстве металлических пресс-форм 
особое внимание уделяется технологиям селек-
тивной лазерной плавке (selective laser melting 
SLM). Так, Newman и другие представили новую 
концепцию планирования производственных 
процессов для аддитивного и субтрактивного 
производства [3]. Исследование показывает, что 

на сегодняшний день использование AM при из-
готовлении готовых деталей функционального 
назначения ещё невозможно без постобработки, 
в том числе с применением субтрактивных тех-
нологий. Thompson и другие также указали на 
возможные тенденции использования AM с учё-
том применения современных полимерных мате-
риалов при изготовлении композитных кон-
струкций деталей [1, 4, 5]. Одним из потенциаль-
ных направлений использования AM является со-
здание пресс-форм для литья пластмасс под дав-
лением [6, 7]. Преимущества, которые при этом 
позволяет достичь технология AM, это изготов-
ление конформных каналов охлаждения с ис-
пользованием технологии SLM. Это приводит к 
увеличению производительности пресс-формы, 
так как при этом повышается эффективность 
охлаждения, а, следовательно, и цикл времени 
формования [8, 9]. 

При изготовлении композитных формообра-
зующих деталей пресс-форм, состоящих из ме-
таллической обоймы и металлополимерной фор-
мообразующей части, AM используются для из-
готовления мастер-модели, по которой делается 
негативный отпечаток в металлополимерной ча-
сти пресс-формы [10, 11]. Схема композитной 
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пресс формы и входящие в неё части показаны на 
рис. 1. 

Композитная пресс-форма, показанная на 
рисунке 1, состоит из матрицы 1 и пуансона 2, 
представляющих собой металлические плиты 3 и 
4 с внутренними полостями 5, выпорами 6, отвер-
стиями 7, например, резьбовыми, выполненными 

на боковых стенках. В отверстиях 7 размещены 
соединительные элементы 8, например, шту-
церы, связанные с системой охлаждения посред-
ством трубопроводов. В металлической плите 3 
матрицы 1 выполнено отверстие 9 под литнико-
вую втулку 10. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Схема композитной пресс-формы, продольный разрез (a), схема композитной пресс-формы, 
разрез А-А (b) 

 

Внутренние полости 5 матрицы 1 и пуансона 
2 заполнены металлополимером с образованием 
формообразующих поверхностей 11 путем отпе-
чатка модели изделия (на рисунке не показана) в 
жидком металлополимере. При этом в металло-
полимере матрицы 1 и пуансона 2 выполнены ка-
налы охлаждения 12, которые расположены эк-
видистантно формообразующим поверхностям 

11. Форма поперечного сечения каналов охла-
ждения 12 может иметь любой профиль, напри-
мер, окружность. Форма сечения канала охла-
ждения 12 и его профиль обеспечиваются путем 
размещения в металлополимере закладных дета-
лей 13, имеющих необходимую форму сечения и 
профиль, а затем их выплавления. Закладная де-
таль 13 предварительно получается путем печати 
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на 3D  принтере из материала имеющего темпе-
ратуру плавления от 45 до 60 ˚С, например, воск 
или парафин. 

В металлических плитах 3 и 4 предусмот-
рены отверстия 14 под направляющие колонки 
15. В металлополимерной части матрицы 1 вы-
полнен литьевой канал 16. В металлополимерной 
части пуансона 2 выполнено отверстие 17, в ко-
торое установлен выталкиватель 18, хвостовик 

которого, в свою очередь, установлен с возмож-
ностью перемещения в плиту выталкивателя 19. 
Плита выталкивателя 19 соединена при помощи 
крепежных элементов 20 с пуансоном 2. 

Для более наглядного понимания конструк-
ции, на рисунке 2 показана 3D модель композит-
ной полуформы (матрица или пуансон). 

 

 

Рис. 2. Разнесённая 3Dмодель композитной формообразующей плиты пресс-формы.  
1 – металлополимерная часть; 2 – металлическая обойма; 3 – штуцеры; 4 – выплавляемая закладная;                    

5 – мастер-модель 

Закономерно, что чем ближе стенки каналов 
охлаждения к формообразующей поверхности, 
тем лучше обеспечивается отвод тепла от формо-
образующей поверхности и, тем меньше требу-
ется времени на технологический цикл формова-
ния детали. Кроме того повышение эффективно-
сти охлаждения формообразующей детали уве-
личивает и стойкость металлополимерной части 
формообразующей. 

Материалы и методы. Для расчётов пара-
метров системы каналов охлаждения пресс-
формы используется методика, предложенная 
А.П. Пантелеевым [12, 13]. Далее приведены вы-
ражения для расчёта системы термостатироания. 

Цикл формования состоит из этапов смыка-
ния пресс-формы, впрыска, выдержки под давле-
нием, охлаждения, размыкания пресс-формы, вы-
талкивания изделия из пресс-формы, технологи-
ческой обработки формообразующей поверхно-
сти. Для дальнейших расчётов необходимо рас-
считать время цикла формования, для этого ис-
пользуется следующая зависимость: 

�� = ����� + ��р + �� ,                    (1) 

где ����� – время охлаждения изделия; �ср - время 
смыкания и размыкания формы; ��  – время вы-
держки под давлением. 

Время охлаждения: 

����� = �,��
� ��

��� �ln 1,27 − ln �����
����� �,     (2) 

где а – коэффициент температуропроводности, 
м2/с;   – толщина изделия, м; !" – средняя за цикл 
температура формообразующих поверхностей, 
°С; !# – начальная температура изделий, равная 
температуре впрыскиваемого в форму расплава, 
°С; !$ – температура в середине стенки изделия, 
при которой раскрывается форма (принимают на 
8-25 °С выше температуры !"). 

Количество теплоты %�, поступившей с рас-
плавом и отдаваемой отливкой, Дж: 

%� = &�'�( !# −  !$****+,                  (3) 

где &� – масса отливки, кг, &� = &#, + &-; &# 
– масса изделия, кг; , – количество гнезд; &- – 
масса литников, кг; '� – удельная теплоемкость 
материала отливки, Дж/(кг·°С). 

 !$**** – средняя (по объему отливки) темпера-
тура изделия в момент раскрытия формы, °С: 

 !$**** = !" + 2( !# − !")/1.                (4) 

Количество теплоты, отводимой хладаген-
том %2 , можно принять равным %�. Количество 
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теплоты, потраченное на нагрев окружающей 
среды и полученной из окружающей среды, в 
расчётах пренебрежительно мало и им можно 
пренебречь. 

Расход хладагента, кг: 

32 = 45
�5∆�5,                           (5) 

где '2  – удельная теплоемкость хладагента, 
Дж/(кг°С) (табличное значение); ∆!2  – разность 
температур на входе и на выходе в канал (прини-
мают не более 2-4 °C для исключения неравно-
мерности охлаждения). 

Затраты хладагента или его расход, рассчи-
тывают исходя из площади охлаждаемой поверх-
ности, то есть формообразующей поверхности 
пресс-формы. 

Поперечная площадь сечения канала охла-
ждения находится как: 

7$#($) = -5�(�)
859:; ,                      (6) 

где <2 – плотность хладагента, кг/м3; ��  – время 
цикла (1), с; = – скорость течения хладагента, м/с 
(принимают = = 0,5…1,0 м/с). 

Диаметр канала или длина стороны сечения 
(если канал прямоугольный), м: 

>�#($) = 1,13@7$#($).                (7) 

Длина каналов охлаждения рассчитывается 
из условия, что эффективная площадь поверхно-
сти каналов должна быть не менее охлаждаемой 
площади оформляющих поверхностей пуансона 
и матрицы: 

B�#($) ≥ B#($), 
где B�#($) – площадь поверхности охлаждающих 
каналов пуансона (матрицы), м2. 

Суммарная длина каналов круглого сечения, 
м: 

D�#($) ≥ E�(�)
FG:�(�).                          (8) 

Для проведения математических расчётов 
было использовано программное обеспечение 
SMath Studio. Для конечно-элементного модели-
рования с целью расчёта параметров теплопере-
носа был использован программный продукт El-
cut 6.1. В качестве экспериментальной модели из-
делия использовалась деталь шестерня. 

Основная часть. По приведенным форму-
лам 1-8, а также с использованием табличных 
данных [12], были получены расчётные значения 
параметров охлаждения композитной пресс-
формы, представленные в таблице 1. 

На рисунке 3 показана диаграмма темпера-
турных полей моделирования нагрева металло-
полимерной части выполненной из металлопли-
мера LEO [14, 15]. Размер сечения от формообра-
зующей поверхности до стенки канала охлажде-
ния в принятой модели равняется 8 мм. 

Используя различные геометрические мо-
дели с различными толщинами сечения металло-
полимера, между формообразующей поверхно-
стью, нагреваемой расплавом и стенкой канала 
охлаждения, охлаждаемой хладагентом, были 
получены результаты, представленные в таблице 
2 и на рис. 4. 

Таблица 1 

Расчётные параметры системы охлаждения композитной пресс-формы 
 

Название параметра, размерность Обозначение Значение 

Время охлаждения, с �����  450 

Время формования 1 шт., с �� 475 

Температура изделия, °С  !$**** 124 

Масса отливки, кг &� 3.8706∙10-8 

Количество теплоты поступившей в форму, Дж %� 8.6101∙10-9 

Тепловой поток в единицу времени, Дж/м2 q 5.591∙10-7 

Тепловой поток за цикл, Вт∙с/м2 qc 0.0003 

Тепловой поток за 106 циклов, Вт∙с/м2 qs 265.8634 

Количество теплоты, отводимой хладагентом, Дж %2 8.6101∙10-9 

Расход хладагента, кг 32 2.0598∙10-6 

Площадь поперечного сечения каналов пуансона и матрицы, м2 7�# = 7�$ 4.3318∙10-6 

Диаметр канала пуансона и матрицы, м >�# = >�$ 0.0024 

Суммарная длина каналов круглого сечения пуансона и матрицы, м D�# = D�$ 1.0422 
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Рис. 3. Диаграмма температурных полей композитной формообразующей детали пресс-формы. 
Таблица 2 

Расчётные значения температуры нагрева металлополимерной части пресс-формы 
 

Толщина металлополимера, мм Температура формообразующей, K 
2 296 
4 297 
6 299 
8 301 

 
Рис. 4. Зависимость, температуры поверхности металлополимерной формообразующей от толщины стенки  

до поверхности канала охлаждения 
 

По рисунку4 объективно видно, что сниже-
ние толщины сечения стенки металлополимер-
ной части пресс-формы, отделяющей формообра-
зующую поверхность от стенки каналов охла-
ждения, существенно снижает температуру фор-
мообразующей. Полученная зависимость имеет 
практически линейный характер. Это свидетель-
ствует, что для обеспечения эффективного охла-
ждения композитной пресс-формы следует вы-
полнять каналы охлаждения не в металлической 
части пресс-формы, как это принято при проек-
тировании стандартных пресс-форм, а в металло-

полимерной части. Ещё более эффективным, бу-
дет изготовление каналов охлаждения эквиди-
стантной формы, то есть повторяющих контур 
самой детали. 

Выводы. Ряд экспериментов, задачей кото-
рых было изготовление профильных каналов 
охлаждения в металлополимерной части компо-
зитной пресс-формы, показал, что эта задача ещё 
не решена технически. Для того чтобы изготав-
ливать как сами закладные из выплавляемых ма-
териалов, так и обеспечить требуемое позицио-
нирование в металлической обойме, требуются 
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дополнительные изыскания в области машино-
строения. Требуется разработка соответствую-
щей технологии получения профильных каналов 
охлаждения. 

Тем не менее, результаты исследования, 
приведенные в этой работе показали, что диаметр 
требуемого сечения круглого профиля канала 
охлаждения для изделия шестерня, должен быть 
равен 2.4 мм, при этом длина канала охлаждения 
должна быть 1.04 м. 

Варьируя диаметр канала охлаждения, за 
счёт изменения диаметра сечения закладной де-
тали, можно добиться того, что длина канала 
охлаждения будет сокращена. Необходимо стре-
миться к тому, чтобы отношение диаметра ка-
нала охлаждения к его длине были оптималь-
ными. Критерии оптимальности в этом случае 
это эффективность охлаждения, то есть макси-
мальный теплообмен. Но в этой системе оптими-
зации будут и ограничения по диаметру канала 
охлаждения, и его длине. Это связано с тем, что 
слишком тонкая закладная деталь из воска будет 
очень хрупкой. Отсутствие жесткости такой де-
тали приведет к сложностям монтажа этой детали 
перед заливкой в обойму металлополимера. 
Длина каналов охлаждения ограничена также, 
так как зависит от площади формообразующей 
поверхности и её невозможно устанавливать по 
своему усмотрению. 

В целом, сосредоточенные в этой статье рас-
чётные приёмы и выражения, позволяют произ-
вести предварительный расчёт требуемых пара-
метров каналов охлаждения, сечение и длину. 
Далее, уже на основе формы и геометрии самой 
детали или формообразующей её поверхности 
композитной пресс-формы, можно спроектиро-
вать модель закладной детали из выплавляемого 
материала. Используя аддитивное производство, 
не составит труда изготовить такую закладную 
деталь и использовать её для получения профиль-
ного канала охлаждения. 

При этом будет обеспечена максимальная 
стойкость и производительность композитной 
металл-металлополимерной пресс-формы. 
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INVESTIGATION OF THE EFFICIENCY OF CONFORMAL COOLING CHANNELS  
OF COMPOSITE MOLDS 

Abstract. The article deals with the issue of evaluating the performance of a composite metal-metal-pol-

ymer mold. The use of a composite mold, including a forming plate consisting of a metal, and a metal polymer 

introduced with a low cooling efficiency of such a mold. For this reason, it is important to develop technolog-

ical solutions that ensure the efficient operation of the cooling system. The article provides mathematical cal-

culations of the required amount of heat flow when molding thermoplastics into a mold. Further, based on the 

calculated data, a study is made using finite elements of the thermal conductivity of the metal-polymer part. 

The design of the composite forming plate of the mold described in the article involves the manufacture of a 

cooling channel profile as close as possible to the forming part of the mold and located in the metal-polymer 

part. Based on the analysis of the temperature viscosity of the metal-polymer part of the mold, conclusions and 

recommendations are given for the design of a curved investment mold. It allows designers to calculate the 

optimal geometric parameters of the cooling system. The design and manufacture of conformal cooling stages 

in the metal-polymer part is likely to be preferable for cooling the forming part of the mold by bringing the 
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cooling reversal surface closer to the surface of the forming mold, resulting in increased durability and 

productivity of the composite mold. 

Keywords: mold, composite, cooling, channel, metal polymer, matrix, punch, finite element analysis, ther-

mal conductivity. 
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