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При прогнозировании качества литьевых деталей, анализе причин брака и выборе 

эффективного метода устранения дефектов необходимо учитывать механизмы их формирования. 
Однако изучение механизмов появления дефектов деталей при литье термопластов является сложной 
задачей. Высокие скорости реологических, тепловых, структурных и др. процессов в сочетании с 
высоким давлением и температурой затрудняют получение достоверной информации 
непосредственно в ходе литья. При изучении готовых деталей необходимо учитывать, что дефекты, 
которые формируются при заполнении формы, могут значительно изменяться на стадии уплотнения, 
а также при усадочных процессах. 

Распространенными дефектами, возникающими при литье деталей из термопластов, являются 
так называемые «следы течения» («flow marks», «flow lines») /1-7/. 

Согласно /8/ «следы течения» - «следы на поверхности изделия из-за неравномерности течения 
пластмассы». В современной научной, технологической и патентной литературе к «следам течения» 
чаще всего относят одиночные или периодически повторяющиеся области, отличающиеся блеском и 
шероховатостью с относительно гладкой или волнистой поверхностью, а также линии спаев, которые 
возникают при нарушении сплошности потока. Такого рода дефекты могут образовывать круглые или 
кольцевые зоны, систему бугорков и впадин или «полос». Существуют и другие трактовки термина 
«следы течения», что является отражением общей проблемы неустоявшейся терминологии, 
касающейся большей части дефектов внешнего вида литьевых деталей. 

Поверхность литьевой детали при литье термопластов обычно формируется расплавом, 
поступающим к стенке формы из внутренних слоев потока через его фронт по механизму фонтанного 
течения (рис. 1) /9-11/.  

Известно множество видов неустойчивого течения расплавов термопластов /12-13/, однако 
проявление неустойчивости течения в условиях литья под давлением имеет свои особенности, 
определяемыми геометрическими факторами, неизотермическими условиями и т.д.  

Неустойчивое заполнение при литье термопластов не только вызывает дефекты поверхности 
литьевых деталей, ухудшая их внешний вид, но и ведет к искажению внутренней структуры /14/, что 
может негативно влиять на точность и эксплуатационные свойства деталей /15/.  

В настоящем сообщении рассмотрены механизмы формирования «следов течения», 
вызванных некоторыми видами неустойчивого течения.  
 
1. Перестройка течения на входе в полость формы. Струйное заполнение 
 

В области перехода от впускного литникового канала к полости формы происходит 
значительная перестройка фронта расплава /16/. При этом может возникать так называемое струйное 
течение (jetting, worming) /17-20/, к которому относят не только заполнение с образованием струи, но 
и течение, при котором в полости формы не образуется стабильного фронта потока. Вследствие 
струйного течения происходит значительное искажение структуры в объеме литьевой детали, а на ее 
поверхности часто возникают дефекты в виде линий спая. Подобного рода дефекты, при отсутствии 
на поверхности детали явного следа струи, иногда называют «следами течения» /2, 21/.  

Большинство авторов публикаций, вышедших в последнее время (например, /22-24/ и др.) 
связывают возникновение струйного заполнения с действием сил инерции на течение расплава в 
области входа в полость. Возникновению струйного течения могут способствовать ряд явлений, 
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затрудняющих переход к фонтанному течению в полости формы. Одно из таких нежелательных 
явлений - скольжение потока /25/ во впускном литниковом канале (для его предотвращения обычно 
не рекомендуется делать полировку впускных литниковых каналов) или в полости формы. Иногда 
предполагается, что на появление струи негативное влияние может оказывать гравитация, поэтому 
рекомендуется ориентировать форму так, чтобы заполнение не происходило сверху вниз /26/. 

Из-за влияния эластичности полимерных расплавов диаметр струи при входе в полость (D) 
превышает диаметр впускного канала (d). Отношение диаметра струи к диаметру канала (D/d) 
называют коэффициентом разбухания /27/. Если коэффициент разбухания равен или больше 
отношения толщины полости (H) к диаметру впускного литникового канала (d), при отсутствии 
скольжения по стенке полости, очевидно, струйное течение не возникает, а в полости формируется 
фонтанное течение /28/. Зависимость коэффициента разбухания от геометрических факторов и 
условий процесса при высоких скоростях сдвига, реализуемых при течении расплава во впускном 
литниковом канале, имеет сложный характер /28/. Длинные впускные литники, а также длинные 
переходные участки от разводящего литника  к впускному уменьшают коэффициент разбухания из-за 
повышенной релаксации, способствуя тем самым появлению струйного заполнения /29/. 

В общем случае, например при исследованиях с помощью капиллярного вискозиметра, 
струйное течение может быть устойчивым и неустойчивым. В условиях литья под давлением струя 
расплава всегда теряет устойчивость, в частности, из-за ее продольного изгиба под действием 
сжимающих напряжений /30/, возникающих при касании стенки полости. Кроме такой 
неустойчивости по Эйлеру могут возникать и разнообразные виды реологической неустойчивости 
струи, в том числе с ее поверхностным разрушением /31/. При сверхвысоких скоростях сдвига, 
которые крайне редко реализуются при литье термопластов, может наблюдаться так называемая 
рэлеевская неустойчивость (неустойчивость Рэлея-Плато), в результате которой под действием 
поверхностного натяжения происходит разрушение струи на отдельные капли /13, 32/. Следы капель 
остаются на поверхности готовой детали. 

Под напором новых порций расплава, поступающих из литниковой системы, происходит 
разрыв поверхности струи или отрыв струи от впускного литникового канала. При этом формируется 
фронт расплава, заполняющий оставшееся свободное пространство полости формы. Из-за быстрого 
охлаждения следы струи остаются на поверхности готовой детали, хотя они могут изменяться при 
уплотнении расплава в полости формы на стадии подпитки.    

Матовые (для непрозрачных материалов) или мутные (для прозрачных некристаллизующихся 
в условиях литья материалов) зоны вокруг впуска также называют «следами течения» /5, 33/, хотя для 
таких дефектов существуют специальные названия (blush, blush marks, blemish, halo effect, dull spot). 

Из данных видеосъемки в форме с прозрачной вставкой процесса литья ненаполненного 
полипропилена в работе /34/ следует, что матовые пятна могут возникать в результате слабо 
выраженного струйного течения, когда струя проходит в полости на небольшое расстояние от впуска, 
и «размывается» потоком расплава. Этому способствует повышенный уровень диссипации тепла при 
течении расплава во впускном литнике и начальной области растекания в полости.  

В ряде работ предполагается, что может происходить отрыв части уже застывшего 
поверхностного слоя полимерного материала во впускном литниковом канале под действием потока 
расплава, его скольжение по стенке и «вынос» в полость с образованием матовых или мутных пятен 
/35/. Были выдвинуты предположения и о других возможных механизмах возникновения матовых или 
мутных зон, в частности, о деформации поверхностного слоя и растрескивании из-за высоких 
ориентационных /26, 36/ и термических /37/ напряжений, недостаточном уплотнении области вокруг 
впуска /33/, разрушении расплава /2/, смещении поверхностного слоя при заполнении /38/, 
охлаждении расплава в литниковой системе /7/, явлении «задержки» расплава /5/ и др. Однако 
достоверные экспериментальные данные, подтверждающие эти предположения, до настоящего 
времени отсутствуют. В то же время практически все авторы сходятся в том, что для устранения 
струйного течения, а также матовых и мутных пятен необходимо изменить (обычно уменьшить) 
скорость течения при прохождении фронтом расплава впускного литникового канала и области 
вблизи впуска (используя профиль объемной скорости впрыска), повысить температуру расплава и 
формы, увеличить диаметр впускного литникового канала или применить веерный литник /1-2, 22, 26, 
33, 35, 38-39/. Для уменьшения области струйного течения используют конструктивные решения, при 
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которых струя, если она возникает, направляется в стенку полости или знак, а также применяют впуск 
в прилив /2, 22, 33, 35/. В некоторых случаях проблема может быть решена путем введения 
закруглений в области перехода от впускного литникового канала к полости /38/ (это упрощает  
перестройку фронта расплава к фонтанному течению, но затрудняет отделение литника), а также при 
использовании полимерных добавок, повышающих коэффициент разбухания расплава /15, 37/. 

При литье толстостенных деталей увеличение диаметра впускного литникового канала, 
желательное для улучшения уплотнения, может привести к значительному увеличению дефектной 
области со «следами течения» вокруг впуска. На рис. 2 показан пример толстостенной детали 
(толщина стенки 10 мм) из композиции на основе непластифицированного ПВХ с обширной 
дефектной областью, представляющей собой матовое пятно и линию спая вокруг центрального 
литника (диаметр литника на входе в изделие составляет 15 мм).  На противоположной от впуска 
стенке детали также имеется дефектная область, хотя и меньшей площади, и линия спая вокруг нее.  

Можно предположить, что данный дефект возникает вследствие струйного течения, причем 
струя существует только на участке от входа в полость до ближайшей стенки формы. Разрыв струи 
происходит в ее средней части, при этом растекающийся поток расплава прижимает остатки стенок 
струи к формующим поверхностям, образуя «матовые пятна» и линии спая. На рис. 3 представлен 
предполагаемый механизм формирования дефекта. 
 
2. Неустойчивое фонтанное течение. «Тигровые полосы» 
 
 Другим видом неустойчивости при литье термопластов является неустойчивость фонтанного 
течения на фронте потока, которая приводит к появлению «следов течения» в виде одиночных или 
повторяющихся «полос», отличающихся блеском и шероховатостью от других областей детали.  

Как показали экспериментальные и теоретические исследования, различные виды нарушений 
фонтанного течения могут быть вызваны изменением условий контакта расплава со стенкой формы с 
одной стороны потока, например, при ступенчатом изменении толщины полости /40/, проявлением 
эластических свойств расплава /41-42/, неравномерностью температуры в сочетании с зависимостью 
вязкости расплава от температуры /43/ и др. причинами.  

Возможность течения по фронту расплава от стенки к стенке («end-over-end») впервые была 
отмечена в 1961 году на основе результатов экспериментов по литью полиэтилена высокой плотности 
/44/. В ряде работ /45-46/ было экспериментально подтверждено существование неустойчивости в 
виде так называемого «несимметричного фонтанного течения». 

Большой практический и теоретический интерес вызывает дефект «тигровые полосы» (tiger 
stripes), представляющий собой систему чередующихся полос с различным блеском. Области разного 
блеска расположены на противоположных сторонах литьевой детали со «сдвигом»: напротив области 
с высоким блеском находится область с низким блеском. Этот дефект характерен для полиэтилена 
низкой и высокой плотностей /47/, смесей поликарбоната и АБС-пластика /48-49/, смесей АСА-
сополимера с каучуками /50/, гомополимеров и блок-сополимеров полипропилена /51/, а также 
композиций полипропилена с каучуками /52-54/, в том числе тальконаполненных. Для композиций 
полипропилена дефект может проявляться не сразу после литья, а при действии УФ-излучения или 
после отжига /55-56/. 

Экспериментальное изучение данного дефекта показало, что изменение блеска «полос» 
вызвано различными причинами в зависимости от типа полимерного материала. Для смесей 
поликарбоната и АБС изменение блеска вызвано различным содержанием компонентов смеси: в 
области высокого блеска увеличено содержание поликарбоната, тогда как в зоне пониженного блеска 
наблюдается высокое содержание АБС /48/. В композициях полипропилена с каучуками изменение 
блеска связано с различной ориентацией каучуковой фазы /53-54/. 

В докладе /52/ было впервые сделано предположение о том, что возникновение «тигровых 
полос» связано с периодической неустойчивостью фонтанного течения. Методами численного 
моделирования была показана теоретическая возможность такой неустойчивости, вызванной 
эластическими свойствами полимерных расплавов /57/. Был предложен механизм формирования 
«тигровых полос» для композиций полипропилена с каучуками /54/, учитывающий изменение 
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ориентации каучуковой фазы в поверхностном слое при периодической неустойчивости фонтанного 
течения. 

Дефект «тигровые полосы», связанный с особенностями реологического поведения 
полимерных материалов, проявляется в широком диапазоне условий литья /51, 58/ , и от него трудно 
или невозможно избавиться путем изменения технологического процесса. Был предложен ряд 
подходов, позволяющих снизить или полностью устранить данный деффект для композиций 
полипропилена. К ним относится использование полипропилена с более широким молекулярно-
массовым распределением, блок-сополимеров пропилена и этилена с особой молекулярной 
структурой /59/, смесей полипропиленов (гомополимера и/или сополимеров с этиленом) /60/, смесей 
полипропиленов с сополимерами других альфа-олефинов /61-62/, а также специальных композиций и 
технологий смешения, обеспечивающих непрерывность каучуковой фазы /63/. Разработаны добавки 
для промышленно-выпускаемых композиций полипропилена на основе смесей сополимеров 
пропилена и этилена, устраняющие «тигровые полосы» /64/. 
 
3. Неустойчивость, вызванная охлаждением фронта расплава 
 

Еще один вид неустойчивости течения связан с нарушением теплового баланса потока при 
недостаточно высокой скорости течения расплава, в результате чего происходит охлаждение потока и 
формирование на его фронте пленки из охлажденного полимерного материала. Из-за 
неравномерности охлаждения, охлажденная пленка обычно возникает только с одной (более 
холодной) стороны полости. Данное явление часто называют «задержкой» расплава (hesitation). 
Движение фронта расплава может продолжаться при обтекании такой пленки, ее деформации или 
разрыве (иногда следы пленки можно увидеть на поверхности детали при увеличении /65/) под 
действием увеличивающегося давления расплава. Для такого механизма течения в англоязычной 
литературе используются термины «go-over» /66/ или «getting over» /5, 33/. В результате на 
поверхности литьевой детали остается след (hesitation line) в виде канавки, линии спая или полосы, 
отличающейся блеском и шероховатостью от основной части детали. Если это явление проявляется на 
тонкостенном участке изделия с большей основной толщиной, оно может приводить к недоливу на 
тонкостенном участке. 

Экспериментальное и теоретическое изучение широко распространенного дефекта литьевых 
деталей «грампластинка» (record grooves, ripples, wave marks) /26, 38, 67/, который также называют 
«следами течения», позволяет сделать вывод, что его причиной может являться «задержка расплава», 
которая в определенных условиях приобретает автоколебательный характер /66, 68-69/. Обсуждаются 
и альтернативные механизмы формирования данного дефекта, связанные с потерей устойчивости 
ориентированного поверхностного слоя в процессе заполнения /70/, неравномерной усадки части 
поверхностного слоя вблизи фронта расплава при заполнении /71/, периодического скольжения 
расплава относительно стенки /66/ и др.  
 Для устранения рассмотренных дефектов, связанных с охлаждением фронта расплава, 
необходимо обеспечить заполнение формы в режиме постоянной скорости впрыска (переключение на 
режим управления давлением должно происходить в самом конце процесса заполнения), подобрать 
адекватную для детали скорость впрыска, используя профиль скорости впрыска, повысить 
температуру формы и расплава /3, 22, 26, 33, 38, 66, 72/. 

К неустойчивости данного вида может быть отнесена и неустойчивость, вызванная 
осцилляцией давления при впрыске, следствием которой является осцилляция скорости движения 
фронта расплава. Как показано в работе /73/ это приводит к появлению на поверхности детали 
чередующихся полос (без «сдвига») с различным блеском и шероховатостью. 
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Рис. 1. Схема фонтанного течения при отсутствии 
скольжения расплава у стенки формы (на основе /9, 
74/) 
1- фонтанное течение (траектории движения частиц 
расплава), 2- фронт расплава, 3 – застывший слой 
полимерного материала, 4 – стенка формы, v – 
профиль линейной скорости течения внутри потока, 
vf – профиль скорости движения фронта потока 

 
 
Рис. 2. Общий вид детали (слева) и дефектная область вблизи впуска (справа). Стрелкой отмечен след 
линии разъема 
 

 
 
Рис. 3. Предполагаемая схема образования поверхностного дефекта 
1- литниковый канал, 2- полость формы, 3 – застывший слой полимерного материала, 4 – фронт 
расплава 
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