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 Низкое качество спаев является одной из распространенных проблем литья термопластич-
ных материалов. Появление спаев часто приводит к ухудшению внешнего вида, прочности и дру-
гих эксплуатационных характеристик литьевого изделия. Хотя первые работы по исследованию 
спаев относятся к концу 1930-х – началу 1940-х годов /1-2/, и этой теме посвящено несколько об-
зоров /3-5/, глав монографий /6-8/ и множество статей, проблема спаев остается одной из наиболее 
сложных проблем литья термопластов и по-прежнему вызывает интерес исследователей.  

Спаи образуются при соединении фронтов потоков расплава в процессе заполнения литье-
вой полости. Важно учитывать, что в понятие спая входит не только след на поверхности изделия. 
Спай является трехмерным объектом, который занимает некоторую часть пространства вблизи 
поверхности контакта потоков. При изучении оптических свойств прозрачных изделий со спаями 
видно, что с точки зрения оптики дефектной является вся область контакта потоков, а не только та 
ее часть, которая отмечена следом на поверхности изделия /9/. Проблема внешнего вида и прочно-
сти спаев связана с нарушением структуры полимерного материала в области контакта потоков, 
зависящей от локальных условий формирования спая.  

Следы на поверхности изделия, визуально похожие на следы спаев, могут возникать при 
струйном течении и других видах неустойчивого заполнения литьевой полости. Хотя подобные 
следы нередко относят к спаям, процессы их формирования имеют свои особенности и законо-
мерности и в данном сообщении не рассматриваются. 

Повышение качества спаев при литье термопластов достигается при использовании конст-
руктивных и технологических методов, правильном выборе материала изделия, а также примене-
ния специальных технологий литья. Эти методы не являются универсальными и, давая ощутимый 
эффект в одном случае, в другом – могут оказаться бесполезными. При выборе оптимального ме-
тода необходимо учитывать механизм формирования спая и особенности поведения конкретного 
полимерного материала. 
 Внешний вид изделия со спаем зависит в первую очередь от глубины и ширины так назы-
ваемой V-образной канавки, которая возникает на поверхности изделия при образовании спая. 
Можно выделить несколько этапов формирования этой канавки. Канавка появляется на начальной 
стадии образования спая как недолив, этому способствует близкое к нулевому давление на фронте 
потока расплава, а также сопротивление имеющегося в полости воздуха, если вентиляция формы 
не достаточно эффективна. Окончательная форма канавки определяется  деформацией застывшего 
поверхностного слоя полимерного материала под действием давления расплава в области спая, а 
также усадочными процессами. Значение этих факторов в формировании окончательной геомет-
рии поверхностной канавки меняется в зависимости от реологических, механических и усадочных 
характеристик полимерного материала. Начальная V–образная форма канавки связана с формой 
фронтов потоков расплава, но в ходе процесса в некоторых случаях она может значительно изме-
няться /10/. Из-за влияния усадки иногда вместе с канавкой или вместо канавки на поверхности 
изделия может возникать бугорок или система бугорков.  
 Хотя V-образная канавка оказывает влияние на прочность спая, действуя как концентратор 
напряжений /11-13/, прочность изделия со спаем определяется другими явлениями, которые про-
исходят во внутренней части спая. С точки зрения теории молекулярной диффузии прочность спая 
зависит от глубины самодиффузии макромолекул через поверхность контакта потоков /14/. При 
этом самодиффузия происходит только во внутренней части поверхности контакта, тогда как с 
наружной стороны существует область плохой связанности потоков или даже разрыв между пото-
ками в виде трещины, продолжающейся от канавки вглубь спая /7, 15/.  
 Большое влияние на прочность спая оказывает площадь поверхности контакта потоков, 
которая зависит от конфигурации внутренней части спая, а также неравномерность усадочных 
процессов в области спая, связанная с ориентацией полимера и наполнителей, и другие факторы. 



 Качество спая во многом зависит от условий течения расплава вблизи спая и связанного с 
ним тепловыделения после начала его формирования. Диссипация тепла при течении расплава в 
области спая уменьшает скорость охлаждения полимерного материала, что благоприятно влияет 
на внешний вид и прочность спая. Спай, вблизи которого течение расплава прекращается сразу 
после его образования, называют «холодным» спаем (cold weld), а спай, вблизи которого течение 
расплава продолжается – «горячим» спаем (hot weld). Для этих же видов спая применяют соответ-
ственно названия спай «в стык» (weld line, butt weld) и спай «в касание» (meld line, melt line, 
streaming weld line). Такая классификация спаев широко использовалась на начальном этапе изу-
чения этой проблемы. 
 
Конструктивные методы 
 
 Одной из распространенных рекомендаций по повышению качества спаев является изме-
нения конструкции и/или мест впуска, позволяющие изменить картину растекания расплава в по-
лости и преобразовать спай «в стык» – в спай «в касание». Подобное решение обсуждалось еще в 
патенте 1940 года /2/. Однако экспериментальные исследования показали, что различия внешнего 
вида и прочности для спаев «в стык» и в «касание» часто оказываются незначительными. Напри-
мер, из 25 материалов, исследованных в работе /16/, только в одном случае относительная проч-
ность спая «в касание» превышала прочность спая «в стык» более чем на 10% (относительная 
прочность спая определяется как выраженное в процентах отношение прочности образца со спаем 
к прочности образца без спая). Как показали исследования, проведенные в последние годы, не-
большие различия характеристик спаев «в стык» и «в касание» связаны с тем, что локальные усло-
вия их формирования часто очень похожи /13, 17-19/.  
 На качество спая может оказывать большое влияние его положение относительно места 
впуска. При этом спай, расположенный в конце полости, может иметь лучший внешний вид, чем 
спай, расположенный вблизи впуска, если длина потока не слишком велика. Это объясняется тем, 
что промежуток времени от начала образования спая до окончания фазы нарастания давления для 
спая, расположенного в конце потока, значительно меньше, чем для спая, расположенного вблизи 
впуска. Более тонкий застывший поверхностный слой полимерного материала для спая, располо-
женного в конце полости, легче деформируется под действием высокого давления, что способст-
вует уменьшению конечной глубины поверхностной канавки. 
 Пространственная конфигурация области контакта потоков часто оказывается одним из 
важнейших факторов, определяющих прочность спая. Деформация внутренней области спая зави-
сит от градиента давления расплава, реализующегося в литьевой полости после начала формиро-
вания спая. Экспериментальные исследования показывают, что даже небольшое нарушение балан-
са потоков в полости при ее заполнении (оно связано с конструкцией изделия и литниковой сис-
темы), нежелательное с точки зрения точности размеров изделия, может приводить к существен-
ной деформации внутренней части спая /20/, тем самым, способствуя значительному повышению 
прочности изделия.  
 Пониженное качество спаев характерно для тонкостенных изделий, и увеличение толщины 
стенки во многих случаях способствует улучшению внешнего вида и повышению относительной 
прочности изделия со спаем (см., например, /21/). В то же время имеются примеры, когда при уве-
личении толщины относительная прочность спая не изменяется или даже снижается /22/. 
 
Выбор материала изделия 
 
 Правильный выбор полимерного материала часто является ключевым моментом для полу-
чения качественного изделия со спаем. Для одинаковой глубины и ширины поверхностной канав-
ки визуальное восприятие изделия будет различным при использовании разных полимерных мате-
риалов. В одном случае можно получить четкий спая, тогда как в другом – малозаметный след. 

Качество спаев обычно ухудшается при повышении содержания наполнителей, что обу-
словлено неравномерной ориентацией и концентрацией наполнителей вблизи спая, а также други-
ми факторами. Неравномерность ориентации и концентрации наполнителя приводит к неравно-
мерности процесса усадки и появлению остаточных напряжений в области спая. 

Ориентация жестких волокнистых наполнителей (например, стеклянного и углеродного 
волокна) /23-24/, дисперсных наполнителей с частицами в форме пластинок или чешуек (слюда, 
чешуйки алюминия и т.д. /8/) определяется локальными условиями течения расплава в процессе 



формирования спая. Локальное нарушение концентрации наполнителей в области спая связано в 
частности с тем, что частицы наполнителей не могут пересечь поверхность контакта потоков. 

Низким качеством спаев отличаются широко распространенные эластифицированные тер-
мопласты, а также термопластичные полиолефины (TPO), что объясняется влиянием неравномер-
ной ориентации дисперсной каучуковой фазы в области спая. Разработаны методы повышения 
качества спаев для подобных материалов при использовании специальных рецептур (с применени-
ем компатибилизаторов и т.д.) и технологий смешения (например, для обеспечения непрерывной 
эластичной фазы /25/).  
 
Технологические методы  
 

Повышение температуры формы снижает скорость охлаждения полимерного материала, 
что способствует улучшению внешнего вида и прочности спая. Для кристаллизующихся материа-
лов температура формы часто является важнейшим фактором, определяющим прочность спая. 
При очень низких температурах формы видимая линия спая может распространяться на все изде-
лие /12/.  
 Повышение температуры расплава в большинстве случаев благоприятно влияет на проч-
ность спая, однако известны примеры снижения прочности тонкостенных изделий при повышении 
температуры расплава в некотором температурном диапазоне из-за влияния молекулярной ориен-
тации /26/. 
 Характер влияния скорости впрыска и давления выдержки на качество спаев зависит от 
особенностей полимерного материала, конструкции изделия и прочих факторов. Есть примеры, 
когда  прочность изделия со спаем, отлитого из полистирола общего назначения без выдержки под 
давлением, превышает прочность изделия, полученного при обычном давлении выдержки /27/.  
  
Специальные технологии литья 
 
 Предложен ряд специальных технологий литья термопластов, позволяющих повысить 
качество спаев.  

При литье с быстрым разогревом формующей поверхности /28-30/ обеспечивается разо-
грев до высокой температуры и последующее охлаждение формующих деталей в каждом цикле 
литья, что дает возможность значительно улучшить внешний вид спая. Предложено несколько 
разновидностей данной технологии, в которых применяются различные методы нагрева и охлаж-
дения ФОД. 
 Идея управления градиентом давления в литьевой полости после начала формирования 
спая с целью деформирования внутренней части поверхности контакта потоков реализована в не-
скольких вариантах. В работе /31/ использовали простые клапаны, позволяющие кратковременно 
снизить давление в определенной зоне литьевой полости и получить требуемое смещение внут-
ренней области спая. Сложный профиль поверхности контакта потоков получается при периоди-
ческом изменении направления течения расплава после заполнения литьевой полости, такой ре-
жим управления течением расплава достигается в технологиях SCORIM (Shear controlled orienta-
tion injection molding) /32/ и Push-Pull /33/.  

Эффект упрочнения спаев наблюдается в технологии литья с предварительным сжатием 
расплава (X-melt) компании Engel /34/. 

Повышение качества спаев происходит при литье с вибровоздействием /35/, при ультра-
звуковом воздействии /36/, а также при использовании для оформления круглых отверстий знаков, 
вращающихся в процессе заполнения полости расплавом /21, 37/. Для уточнения возможностей и 
ограничений данных методов требуется их дальнейшее изучение. 
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