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1. Материалы для деталей  
литьевых форм

Технология литья пластмасс под давлением должна соответствовать постоянно ра с-
ту ще му спросу на недорогие и высококачественные изделия. Решить такую за да чу 
производитель способен только при условии тщательного контроля технологиче-
ского процесса, соответствии геометрии изделия особенностям полимерного ма-
те ри а ла и способа его переработки, а также точного воспроизведения размеров и 
ка чества поверхности. Литьевые формы должны надежно и стабильно работать, вы-
дер жи вая в процессе эксплуатации предельные нагрузки, обеспечивая оку па е мость 
инвестиций длительным сроком службы. Надежность и долговечность ли ть е вой 
формы зависят не только от конструкции и режима обслуживания, но в пер вую оче-
редь от материалов, из которых она изготовлена, их термической и ме ха ни че   ской 
обработки [1.1, 1.2]. 

В то время как плиты литьевой формы чаще всего стальные, фор мо об ра зу ю щие 
детали часто бывают выполнены из других высококачественных ме тал ли чес ких и 
неметаллических материалов. Детали формы, изготовленные не из стали, ис поль-
зу ют для получения формующих полостей (гнезд) сложной формы. Их часто по-
лучают методом электролитического осаждения. В последнее время роль не ме тал-
ли чес ких материалов в изготовлении литьевых форм возросла. Произошло это,  
с одной стороны, благодаря использованию новых технологий, а с другой — за счет 
увеличения практики выпуска пробных серий на прототипах форм, когда за каз чи ки 
хотят получить первые промышленные партии деталей максимально быстро и де-
шево, а затем, по результатам испытаний, внести коррективы и сделать до ра бот ки. 
Изготовление таких прототипов и литьевых форм, используемых для выпуска не-
больших партий, обсуждается ниже.

Литьевая форма, как правило, состоит из набора отдельных элементов (см. рис. 
4.3). Специфика работы каждого из них требует соответствующего выбора материа-
ла. Формообразующие элементы (матрица и пуансон) отвечают за правильную кон-
фи гу ра цию изделия и текстуру поверхности. Ясно, что выбор материала и методов 
его обработки для изготовления формообразующих деталей требует особого внима-
ния и определенного опыта.

Выбор материала для матрицы и пуансона определяется несколькими фак то ра-
ми. В них учитываются экономические показатели, внешний вид и размер изделия 
и специальные свойства перерабатываемого материала (армированный или без на-
пол не ния, термоустойчивость и т. д.). Отсюда определяются такие параметры, как 
минимальные размеры матрицы, допустимый износ литьевой формы в условиях 
производства, качество отливаемого изделия в зависимости от изменений раз ме-
ров и внешнего вида. К экономическим показателям относятся необходимый объем 
производства и, следовательно, срок службы формы, а также допустимые затраты 
на ее изготовление. Из этих параметров, в свою очередь, складываются требования 
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к материалу, из которого изготовлена литьевая форма, к его термическим, ме ха ни-
чес ким и специальным свойствам. Часто производителю приходится искать ком п ро-
мисс между противоречивыми требованиями.

1.1. Стали
1.1.1. Общие сведения
Обычно сталь является единственным материалом, который гарантирует на деж-
ную работу формы в течение длительного срока службы. Марка стали должна быть 
правильно подобрана из ассортимента, предлагаемого производителями, а ее об ра-
бот кой должна обеспечиваться структура, необходимая для получения желаемого 
внешнего вида отливаемого изделия. Здесь на первый план выходит химический 
состав стали. Как правило, в сплаве содержится несколько взаимодействующих 
между собой компонентов (табл. 1.1). Окончательный выбор состава зависит от 
требований, выдвигаемых изготовителями литьевой формы. От стали ожидают сле-
ду ю щие свойства:

допустимость применения экономичных способов ме тал ло об ра бот ки (ме ха но-• 
об ра бот ка, электроэрозионная обработка, полирование, шли фо ва ние, трав ле-
ние, выдавливание);
отсутствие проблем при термообработке;• 
достаточные прочность и жесткость;• 
термо- и износостойкость;• 
коррозионная устойчивость.• 

Желаемый профиль поверхности достигается в основном механообработкой, 
что требует времени и дорогостоящего оборудования, но в большинстве случаев 
не обес пе чи ва ет такое качество поверхности, которое позволило бы обойтись без 
до пол ни тель ной ручной доводки. Применение механообработки ограничено ме ха-
ни чес ки ми свойствами материала [1.9]. Обработка сталей с пределом прочности от 
600 до 800 МПа достаточно экономична [1.2]; вообще же обработке поддаются ста-
ли с пределом прочности до 1500 МПа. Поскольку прочность ниже 1200 МПа обыч-
но недостаточна, после механической обработки сталь подвергают дополнительной 
обработке, чаще всего термической. Это может, например, быть закалка и отпуск.

Определенная термообработка придает стали необходимые свойства, в осо бен но-
с ти твердость поверхности и достаточную прочность сердцевины. Заметим, од на ко, 
что любая термообработка несет в себе определенный риск (деформация, об ра зо ва ние 
трещин). Чтобы в результате термообработки форма не оказалась вы ве де на из строя, 
перед окончательной стадией механической обработки металл рекомендуется под-
вергать отжигу для снятия внутренних напряжений. При дер жи вать ся такой последо-
вательности операций особенно важно, когда геометрия эле мен тов формы отличается 
повышенной сложностью и объем механической об ра бот ки достаточно велик.

Чтобы помочь производителю форм избежать подобных проблем, металлурги 
предлагают предварительно закаленные стали с пределом прочности между 1100 и 
1400 МПа, ко то рые допускают механическую обработку благодаря содержанию серы 
(от 0,06 до 0,10%). При этом очень важна равномерность концентрации серы в стали. 
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Таблица 1.1. Влияние легирующих элементов на свойства стали [1.3–1.8]
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NiCrPSSiC

 

 

—

                             Легирующий  
                                       элемент  

 Свойство

Прочность
Жесткость
Ударная прочность 
(образец с надрезом)
Удлинение
Износостойкость
Прокаливаемость
Твердость
Обрабатываемость
Свариваемость
Пластичность
Ковкость
Теплостойкость/твердость  
при красном калении
Чувствительность  
к перегреву
Сохранение твердости
Коррозионная стойкость

Более высокое содержание серы хотя и облегчает механическую обработку, создает 
дру гие проблемы, подчас более сложные. Например, стали с высоким содержанием 
серы не столь хорошо полируются, как стали без серы, а при их антикоррозионном 
хромировании и никелировании часто не удается избежать брака. При не об хо ди мо-
с ти восстановления изношенных элементов формы сварка сталей с высоким со дер-
жа ни ем серы не дает удовлетворительного результата. Фотохимическое трав ле ние 
для получения текстурного рисунка на поверхности детали из стали с высоким со-
держанием серы также не используется. 

В последние годы при обработке сталей, не содержащих серу, большое значение 
приобрел метод электроэрозионной обработки. Когда требуется получить ряд не-
боль ших матриц (например, для изготовления клавиш компьютерной клавиатуры), 
экономически эффективно использовать холодное выдавливание. Стали, подхо-
дящие для такой обработки, должны иметь хорошую пластичность после отпуска. 
Применяются, на при мер, мягкие стали с содержанием углерода менее 0,2%.

После формования им придают необходимую поверхностную прочность путем 
термообработки. Такое повышение прочности становится возможным благодаря 
науглероживанию (цементации). Стали с упрочненной поверхностью составляют 
важную группу материалов для изготовления матриц литьевых форм.

Деформация и изменение размеров детали часто оказываются побочными эф фек-
та ми термообработки. Изменение размеров происходит по причине тер ми чес ких 
напряжений и изменений объема ввиду фазовых переходов в стали. Такие из ме не-
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ния неизбежны. Деформации, наоборот, вызваны либо неправильной тер мо об ра-
бот кой до, в течение или после формования, либо нетехнологичной кон ст рук ци ей 
матрицы/пуансона (острые края и углы, большие перепады сечений и т. д.). Откло-
нения от точных размеров 3D-модели при термообработке являются результатом 
как деформации, так и изменения размеров. Практически невозможно однозначно 
назвать причину. На рис. 1.1 приведена классификация факторов, приводящих к от-
клонениям от формы и размеров. Влияние этих факторов сводится к минимуму при 
использовании специальных марок и сплавов стали [1.11, 1.12].

Следует обратить внимание на стали предварительного, мартенситного и сквоз-
ного упрочнения. Предварительно закаленные стали не требуют сколь-нибудь су-
щественной термообработки после формования. Требуемая износостойкость таких 
сталей достигается за счет химических (хромирование) или диффузионных процес-
сов (азотирование при температуре от 450 до 600 °С).

Для мартенситных сталей, подвергающихся термообработке при относительно 
низкой температуре, обычные риски, связанные с термическими напряжениями и 
фазовыми переходами, невелики [1.13]. Термообработка сталей сквозного упрочне-
ния такова, что их структура во всем объеме одинакова и заметных напряжений не 
наблюдается. 

Область применения сталей сквозного упрочнения ограничена из-за опасности 
растрескивания под высокими изгибающими нагрузками, особенно для крупнога-
баритных литьевых форм. Наилучшим образом сочетают прочность сердцевины и 
износостойкость поверхности стали с поверхностным упрочнением. Например, это 
очень важно для длинных пуансонов и т. п.

Эксплуатационному износу наиболее эффективно противостоит высокая твер-
дость поверхности. Наилучшие результаты по упрочнению и равномерное качество 
поверхности достигаются у сталей, которые не имеют поверхностных изъянов, от-
личаются высокой чистотой и однородностью структуры. Высокая степень чистоты 
стали является условием безупречной полируемости поверхности матрицы для тех 
форм, в которых отливаются изделия оптического назначения. Такая чистота при-
суща только тем сталям, которые подвергаются переплавке (рафинированию) один 
или несколько раз. Переплавка улучшает и механические свойства. Такие стали 
применяют при изготовлении высококачественных формообразующих деталей.

Максимальной устойчивостью к истиранию отличаются стали, полученные мето-
дом порошковой металлургии (твердый сплав).

Температура литьевой формы (обычно ниже 120 °С) и теплообмен в ней опреде-
ляются свойствами перерабатываемой пластмассы и технологией литья. При пере-
работке большинства термопластичных материалов тепловые потоки практически 
не оказывают никакого влияния на выбор материала для изготовления формы. Од-
нако сейчас на рынке все шире представлены термопласты с температурой плавле-
ния до 400 °С; температура формы при их переработке выше 200 °С.

 При переработке термореактивных материалов температура формы также нахо-
дится в пределах от 150 до 250 °С. В этих пределах оказываются затронуты механи-
ческие свойства материала, из которого изготовлена форма. Износ и склонность к де-
формации возрастают, трещиностойкость и усталостная прочность уменьшается [1.14]. 
Все это следует помнить, выбирая для литьевой формы наиболее подходящий мате-
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риал. Графики термообработки (твердость–температура) показывают, что допусти-
мая рабочая температура находится на 30 или 50 °С ниже температуры отпуска.

Важным фактором, влияющим на себестоимость литья детали, является эффектив-
ность теплообмена между застывающей отливкой и формой. В свою очередь, на теп-
лообмен влияет теплопроводность материала литьевой формы, зависящая от физи-
ко-химических свойств сплава, определяемых его составом. В определенной степени  
с концентрацией напряжений можно бороться с помощью упрочнения поверхности 
(цементации или азотирования), так как эти методы приводят к созданию напряже-
ний в поверхностном слое [1.15]. Тем не менее на этапах конструирования и изго-
товления формы следует в любом случае уделить внимание проблеме концентрации 
напряжений.

Некоторые полимерные материалы во время их переработки выделяют хими-
чески агрессивные вещества, например соляную кислоту, уксусную кислоту или 
формальдегид. Такие вещества разрушают поверхность формообразующих деталей 
формы, если она не защищена покрытием из твердого хрома или никеля.

Но эти покрытия могут отслаиваться на острых углах или при неправильной 
эксплуатации формы. Если о риске коррозии известно заранее, для изготовления 
формы рекомендуется использовать коррозионностойкие стали. В таком случае не 
потребуется принятия особых мер против коррозионного воздействия со стороны 
охлаждающей жидкости или влаги окружающей среды.

Перечисленные выше требования частично противоречат друг другу. Поэтому 
конструкторы и изготовители форм выбирают марки сталей, наилучшим образом 
подходящие в каждом конкретном случае. 

Для изготовления формообразующих деталей в настоящее время предлагаются 
следующие марки сталей (см. табл. 1.2):

цементуемые;• 
азотированные;• 
сквозного упрочнения;• 
отпущенные, не предназначенные к закалке;• 
мартенситного упрочнения;• 
твердые сплавы;• 
коррозионностойкие;• 
рафинированные (электрошлаковый переплав).• 

1.1.2. Цементуемые стали
Для изготовления литьевых форм лучше всего подходят цементуемые стали. Они 
недороги, и не вызывает удивления тот факт, что в общем потреблении сталей для 
изготовления форм их доля составляет около 80% [1.16]. (В это число входит изго-
товление обойм и плит крепления.) Наиболее эффективно упрочнение поверхности 
нелегированных и низколегированных сталей. Применение к ним технологических 
приемов науглероживания или цементации позволяет получить твердую поверх-
ность формы и в то же время вязкую сердцевину. Твердая поверхность придает де-
талям высокую износостойкость, а вязкая сердцевина обеспечивает прочность при 
ударной и переменной нагрузках [1.17].


