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ПЕРЕРАБОТКА ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ СВОБОДНОГО 
ЛИТЬЯ В ВАКУУМЕ 

Аннотация. На данный момент существует большое количество методов переработки поли-
мерных материалов, как термопластов, так и реактопластов. Однако большинство из них целесооб-
разно применять только при крупносерийном или массовом производстве полимерных изделий, в то 
время как в современных условиях существует тенденция к производству небольших партий изделий 
сложной конфигурации. Одним из универсальных методов переработки полимерных материалов в 
условиях мелкосерийного производства является формование изделий литьем без давления в вакууме. 
Этот процесс объединяет в одном технологическом цикле синтез полимера и его переработку. Он 
подходит как для переработки большинства реактопластов, так и для некоторых термопластичных 
полимеров. Помимо переработки полимеров данный метод позволяет изготавливать полимерные 
наполненные и сверхнаполненные композиционные материалы. Данная работа посвящена обзору ме-
тода свободного литья в вакууме в эластичные формы. Рассмотрены материалы, используемые для 
переработки данным способом. Рассмотрены материалы, требуемые для изготовления эластичных 
форм. Описаны основные этапы технологического процесса изготовления полимерных изделий дан-
ным методом. Приведены области возможного применения данной технологии. 
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Введение. В настоящее время существует 
большое количество эффективных технологий 
переработки полимеров: литье полимеров под 
давлением, вакуумная объемная формовка, рота-
ционное формование, каландрование и др. Од-
нако большинство этих технологий целесооб-
разно применять для изготовления продукции в 
условиях крупносерийного или массового произ-
водства. В то же время в последнее время наблю-
дается тенденция к усложнению промышленной 
продукции, росту номенклатуры изготавливае-
мых изделий и уменьшению времени жизненного 
цикла готовой продукции [1]. В условиях рыноч-
ной экономики производству, чтобы удовлетво-
рять спрос рынка, необходимо быть гибким, мо-
бильным и готовым к колебаниям спроса на 
рынке [2–3]. Поэтому в условиях рыночной эко-
номики наиболее эффективным будет мелкосе-
рийное и единичное производство. Такой тип 
производства характерен, в частности, для пред-
приятий, занимающихся научно-исследователь-
ской и опытно-конструкторской деятельностью. 
Уже сейчас доля мелкосерийного производства 
составляет от всего объема производства около 
80 % [2–4]. 

Несмотря на то, что предпринимаются по-
пытки адаптировать оборудование крупносерий-
ного производства под сложившиеся условия, 
как, например, в работе [5], одним из универсаль-
ных методов переработки полимеров, эффектив-
ным в условиях мелкосерийного и единичного 
производства, является формование изделий ли-

тьем без давления. Метод применим для изготов-
ления изделий из отверждающихся смол (эпок-
сидные смолы, ненасыщенные полиэфиры, поли-
уретаны), желеобразных паст из пластифициро-
ванного ПВХ и других полимеров, полимеризу-
ющихся мономеров (стиролы, акрилаты), моно-
меров, способных к поликонденсации (например, 
капролактам) и других, а также из наполненных 
и высоконаполненных композиций на основе 
данных материалов. 

Материалы. Формующие инструменты (ли-
тейные формы) для получения изделий из поли-
меров по данной технологии изготавливают из 
различных материалов. К материалам для изго-
товления форм предъявляют следующие требо-
вания: износостойкость, обеспечение стабильно-
сти размеров формующего инструмента, обеспе-
чение хорошего качества формующей поверхно-
сти, теплостойкость, хорошая теплопроводность, 
низкая себестоимость. С учетом перечисленных 
факторов для изготовления формующих инстру-
ментов применяются следующие материалы: ме-
таллы, полимерные материалы (эпоксидные 
смолы, полиуретаны, силиконовые каучуки и 
др.), гипс, древесина.  

Одной из разновидностей свободного литья 
является вакуумное литье в эластичные формы, 
представляющее собой процесс получения опыт-
ных образцов и небольших партий пластмассо-
вых и восковых деталей любой сложности и га-
баритов без изготовления стандартной оснастки 
за очень короткое время [7]. 
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В настоящее время существует широкий 
спектр силиконовых и полиуретановых двухком-
понентных холоднотвердеющих полимеров, поз-
воляющих изготовить высококачественные 
формы с любых моделей, требующих при этом 
минимальных трудозатрат. Низкая вязкость этих 

материалов позволяет точно передавать мельчай-
шие детали модели, а низкая усадка – повторить 
её геометрию [8]. В таблице 1 приведены харак-
теристики наиболее известных и хорошо зареко-
мендовавших себя на мировом рынке марок ма-
териалов для изготовления эластичных форм 
POR-A-MOLD и SIL-MOLD. 

Таблица 1 
Характеристики материалов для изготовления форм 

Материалы 
 
Характеристики 

Полиуретаны Силиконы 
PRO-A-MOLD SIL-MOLD 

S 2030 S 555 SI – 12 SI – 25 CLEAR 
Твердость по Шору, А 30 50 12 25 43 
Плотность отвержденной массы, г/см3 

1,05 1,21 1,11 1,11 – 

Относительное удлинение, % 900 250 500 450 – 

Предел прочности, кг/см2 
45 30 – – – 

Вязкость, отвердитель/форполимер, 
сП: 750/1850 3600/8100 80/50000 80/70000 – 

Соотношение компонентов,  
отвердитель/форполимер 

 

- по весу – – 1:10 1:10 1:10 

- по объему 1:1 1:1 - - - 

Время жизни смеси, мин 20 – 30  20 – 30  До 60 До 60 До 90 

Время отверждения при 22 °С, час 24 24 24 24 24 
 

Анализ литературы показал, что из двух 
представленных в таблице 1 типов эластичных 
полимеров при изготовлении литейных форм от-
дают предпочтение именно силиконовым ком-
паундам [9–11]. Малая склонность к адгезии и 
высокая эластичность силикона позволяют до-
статочно просто решить проблему наличия у де-
тали поднутрений [9]. Использование силиконо-
вых форм нередко оказывается единственным 
приемлемым способом изготовления изделий 
при единичном и мелкосерийном производстве, 
обеспечивающим при этом высокое качество из-
делий [12]. 

Основная часть. Проектирование литей-
ной формы. При проектировании эластичных 
форм для литья реактопластов необходимо учи-
тывать их большую объемную усадку (до 20 %) 
при полимеризации. Это особенно важно при ли-
тье изделий с внутренними полостями. Чтобы 
обеспечить свободную усадку отверждающегося 
материала в форме, внутренние сердечники 
(стержни), формирующие конфигурацию внут-
ренних полостей отливок, должны под действием 
сил, возникающих во время усадки материала от-
ливки, уменьшаться в размерах вследствие де-
формации или разрушения [6]. Большое влияние 

на качество отливок оказывает конструкция лит-
никово-питающей системы, выбор которой зави-
сит от целого ряда факторов: свойств заливае-
мого материала, массы и конфигурации отливки, 
условий заливки, вида формы.  

На рисунке 1 представлены наиболее часто 
применяемые типы литниковых систем для литья 
в силиконовые формы. 

Для снижения количества брака и получения 
изделий с заданными свойствами литейная 
форма должна быть правильно спроектирована. 
Поэтому чтобы повысить качество получаемых 
изделий необходимо смоделировать процесс за-
ливки полимера в форму и его полимеризации. 
Для этого в работе [13] была разработана соот-
ветствующая математическая модель, довольно 
точно описывающая реальный процесс. 

Если форма является закрытой, то необхо-
димо предусмотреть размещение выпоров в верх-
них точках отливки для контроля объема зали-
того полимера и улучшения заполняемости 
формы. Кроме того, если форма является закры-
той, то на данном этапе разработки литейной 
формы необходимо решить, будет ли форма разъ-
емной или разрезной (рис. 2). 
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Рис. 1. Литниковые системы для литья полимеров в силиконовые формы: а – нижний подвод полимера;  

б – верхний подвод полимера; в, г – подвод полимера в центральную часть; д – боковой подвод полимера;  
1 – стояк; 2 – питатель; 3 – выпор; 4 – коллектор 

 

 

а  б  
Рис. 2. Виды закрытых формы: а – разъемная форма; б – разрезная форма 

 

При изготовлении разъемных форм каждая 
часть формы изготавливается по отдельности. 
Для формирования поверхностей разъема ис-
пользуют ранее изготовленные части формы со 
специальными элементами на контактирующей с 
жидким силиконовым полимером в виде углуб-
лений или бобышек, называемыми замками. Это 
позволит после изготовления всех частей точно 
собрать литейную форму и получить качествен-
ную отливку. 

При изготовлении разрезных форм вся 
форма изготавливается как единое целое, и 
только после отверждения силиконового поли-
мера специальным образом разрезается на требу-
емое количество частей в зависимости от слож-

ности отливки для извлечения модели. Как пока-
зано на рисунке 2б, форму разрезают по кривой 
волнообразной линии для того, чтобы, как и в 
случае с разъемными формами, обеспечить точ-
ную сборку формы перед заливкой пластика. 

Изготовление мастер-модели и литейной 
формы. По окончании проектирования литейной 
формы помимо чертежа детали мы имеем чер-
тежи модели отливки и литниковой системы или, 
с учётом развития технологий автоматизирован-
ного проектирования, их цифровые модели. На 
данном этапе из этих исходных данных необхо-
димо получить собственно физические модели 
отливки и литниковой системы для последую-
щего изготовления литейной формы.  После из-
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готовления модели необходимо все её поверхно-
сти довести до соответствия требуемым техноло-
гическим размерам и параметрам шероховато-
сти.  

Далее необходимо спроектировать и изгото-
вить специальную технологическую ёмкость для 
размещения и закрепления в ней мастер-модели с 
моделями литниковой системы, предназначен-
ную для изготовления формы или её части (рис. 
3) [10]. 

 
Рис. 3 Модель технологической емкости:  

1 – опалубка; 2 – мастер-модель; 3 – плоскость, 
оформляющая разъем формы; 4 – фиксатор мастер-

модели и модели литниковой системы в форме;  
5 – модели элементов литниковой системы 

Поскольку на практике для изготовления ли-
тейных форм используются двухкомпонентные 
холоднотвердеющие силиконовые компаунды, 
то перед заливкой технологической емкости 
нужно смешать и тщательно перемешать оба 
компонента. При этом в течение процесса в смесь 
попадает большое количество воздуха, поэтому 
по окончании смешивания состав необходимо 
поместить в вакуумную камеру для дегазации. В 
зависимости от вязкости силиконового полимера 
и создаваемого в камере вакуума время дегаза-
ции смеси может составлять от 7 до 15 минут.  

После дегазации силикон заливают в подго-
товленную технологическую емкость, которую 
затем помещают в вакуумную камеру для по-
вторной дегазации с целью удаления оставшихся 
включений воздуха, оставшихся на поверхности 
модели при заполнении. Процесс длится от 5 до 
40 минут в зависимости от сложности конфигу-
рации модели и интенсивности процесса выделе-
ния воздуха из силиконового полимера. После 
повторной дегазации в вакуумной камере ем-
кость с силиконом оставляют на воздухе до окон-
чательной полимеризации компаунда в течение 
24 часов при комнатной температуре. Оконча-
тельно затвердевшую форму извлекают из емко-

сти и, если она разъемная – разбирают, если раз-
резная – разрезают по намеченной плоскости 
(плоскостям) разъема, чтобы извлечь мастер-мо-
дель и модели элементов литниковой системы. 
На этом же этапе, как правило, делают выпоры 
специальным инструментом, поскольку они 
имеют маленькие размеры в поперечном сече-
нии, и их получение литьем затруднено.  

Подготовка формы и заливка пластика. 
Чтобы предотвратить схватывание между мате-
риалом формы и заливаемым компаундом во 
время полимеризации последнего, поверхность 
рабочей полости и литниковой системы формы 
обрабатывают специальным разделительным со-
ставом, после чего форму собирают. При этом 
при сборке необходимо обеспечить герметич-
ность литейной формы, чтобы предотвратить 
протекание низковязких мономеров при заливке. 

После сборки формы необходимо подгото-
вить к заливке литьевой полимер. Для облегче-
ния заполнения форм, удаления пузырьков воз-
духа, попавших в реакционную массу, и для 
ускорения процессов уплотнения наполненных 
композиций применяют вакуумирование (0,04-
0,07 атм), которое желательно проводить на ста-
дии смешения исходных компонентов двухком-
понентного состава. Заливку материала в форму 
также предпочтительно осуществлять в вакууме, 
что позволит снизить вероятность возникновения 
дефектов и увеличить выход годной продукции 
[9]. В промышленности процесс вакуумного ли-
тья полимеров в силиконовые формы осуществ-
ляется в специальных вакуумных литьевых ма-
шинах (рис. 4).  

Процесс заливки литьевого пластика в 
форму осуществляется следующим образом. 
Форма 8 с воронкой 7 и ёмкости 2 и 3 с компо-
нентами заливаемого материала устанавлива-
ются в вакуумную камеру 1. Затем в камере с по-
мощью вакуумного насоса 9 создается вакуум 
для предварительной дегазации компонентов. За-
тем дозирующее устройство 4 переливает необ-
ходимое количество одного из компонентов из 
ёмкости 2 в емкость 3. Далее оба компонента сме-
шиваются в ёмкости 3 с помощью перемешиваю-
щего устройства 6, и затем при помощи заливоч-
ного устройства 5 осуществляется заливка реак-
ционной смеси через воронку 7 в силиконовую 
форму 8. Все операции внутри камеры управля-
ются с пульта 10.  

После заливки пластика форму извлекают из 
вакуумной литьевой машины и помещают в печь 
или сушильный шкаф для окончательного отвер-
ждения полимера в форме. Длительность дан-
ного этапа составляет порядка 2–3 часов. Основ-
ным параметром, оказывающим существенное 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №7 

97 

влияние на качество получаемых изделий, явля-
ется скорость снижения температуры, которая 
обычно составляет 0,1–0,5 °С в минуту. Превы-
шение скорости охлаждения снижает прочност-
ные показатели получаемых изделий за счет воз-
никновения больших градиентов температур и 
высоких температурных напряжений. По оконча-
нии данного этапа форму извлекают из печи или 

сушильного шкафа, разбирают и извлекают из 
неё готовую отливку, которую затем подвергают 
окончательной механической обработке. Форму 
очищают от остатков заливочного материала, по-
вторно наносят специальный разделительный со-
став и собирают для повторения процесса за-
ливки. 

а  б   

Рис. 4.  Вакуумная литьевая машина:  
а – фотография вакуумной литьевой машины НVC-М; б – принципиальная схема вакуумной литьевой машины 

1 – вакуумная камера; 2, 3 – емкости для компонентов литьевого пластика;  
4 – дозирующее устройство; 5 – заливочное устройство; 6 – перемешивающее устройство; 7 – воронка;  

8 – форма; 9 – вакуумный насос; 10 – пульт управления 
 

Применение. Наиболее часто этот метод 
применяется для изготовления функциональных 
макетов, а также пробных партий новой продук-
ции. Технология литья в силиконовые формы 
позволяет проверить собираемость и работоспо-
собность конструкций, отработать дизайн изде-
лия, провести маркетинговые исследования, оце-
нить конструкцию и потребительские свойства 
изделий перед изготовлением серийной 
оснастки, уложившись при этом в короткие сроки 
изготовления и сохраняя все сложные поверхно-
сти, мельчайшие детали и любые текстуры изде-
лий.  

В работе [14] данная технология была 
успешно применена для изготовления неболь-
ших партий автомобильных фар с целью умень-
шения затрат на их производство по сравнению с 
методом литья под давлением. Авторы работы 
[15] показали, что данной технологией можно из-
готавливать детали микрометрового диапазона; в 
качестве образцов были изготовлены шестерни, 
диаметр которых составил 1 мм, а ширина зубча-
того венца - 38 мкм. Кроме того, этой же техно-
логией воспользовались авторы работы [16] для 
изготовления пластиковых биочипов для высоко-
параллельной трансфекции клеток, максималь-
ный размер которых не превышал 200 мкм. В 
этой же работе показано, что применение этого 

метода оправдано для мелкосерийного производ-
ства таких чипов по сравнению с литьем под дав-
лением. 

Применение технологии свободного литья в 
эластичные формы в вакууме, согласно [17], 
также оправдано при изготовлении деталей с 
микроканалами, размерами от 8 до 100 мкм. Это 
позволяет более эффективно изготавливать де-
тали для струйных принтеров, портативных 
устройств, систем химического анализа, биоло-
гического зондирования, доставки лекарств, оп-
тического переключения и молекулярного разде-
ления.  

В данной работе перечислены не все приме-
нения данной технологии, однако этого доста-
точно, чтобы показать, что она находит доста-
точно широкое применение во многих отраслях 
промышленности. 

Выводы. В условиях мелкосерийного про-
изводства, на долю которого приходится 75 - 80% 
всех изготавливаемых деталей, технология литья 
в вакууме в эластичные формы является одни из 
наиболее эффективных методов получения как 
готовых изделий, так и функциональных прото-
типов. Технология в сжатые сроки позволяет по-
лучить небольшую партию изделий, что критиче-
ски важно, как при нового производства, так и 
при переналадке старого, что характерно для 
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мелкосерийного производства. Широкая номен-
клатура используемых полимеров позволяет по-
лучить детали с требуемыми для конкретных 
условий свойствами. 

Несмотря на то, что данный метод наиболее 
распространен для изготовления прототипов и 
пробных партий изделий, ряд работ подтвердили 
целесообразность применения этого метода для 
производства готовых изделий. Причем стоит 
особенно отметить тенденцию к изготовлению 
изделий микрометрового масштаба, где данная 
технология вытесняет такие методы изготовле-
ния деталей, как литье под давлением, литогра-
фия и другие. 

В заключение можно сказать, что эта техно-
логия не только активно изучается и развивается 
как отечественными, так и зарубежными уче-
ными, но и находит всё новые и новые примене-
ния в разных отраслях науки и производства.  
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PROCESSING POLYMER MATERIALS BY FREE CASTING UNDER VACUUM 

Abstract. To date there are a large number of methods for processing polymer materials, both thermo-
plastics and thermosets. However, most of them are appropriate only for large-scale or mass production of 
polymer products, while in modern conditions there is a tendency to produce small batches of products of 
complex configuration. One of the universal methods of processing polymer materials in small-scale produc-
tion is the molding of products by injection molding without pressure in a vacuum. This process integrates in 
a single technological cycle of the synthesis of the polymer and its processing. It is suitable for processing 
most thermosets, as well as for some thermoplastic polymers. In addition to the processing of polymers, this 
method allows the manufacture of polymer-filled and super-filled composite materials. This work is devoted 
to a review of the method of free casting in vacuum into elastic forms. The materials used for processing by 
this method are considered. The materials required for the manufacture of elastic forms are presented. The 
main stages of the technological process of manufacturing polymer products by this method are described. 

Keywords: polymer processing, vacuum casting, elastic forms, small-scale production 
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