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Введение. Литье полимеров, наполненных металлическим порошком —  рас-
пространенная производственная технология (MIM-технология, Metal Injection 
Molding), которую используют практически во всех отраслях промышленности.  

Применение MIM-технологии позволяет снизить себестоимость изготовле-
ния металлических деталей сложной геометрической формы в объемах серий-
ного производства, однако требует при этом глубоких знаний различных обла-
стей науки [1, 2]. Зарубежные производители осуществляют стабильное произ-
водство качественной продукции с помощью современных систем контроля 
качества и оптимизации каждого производственного этапа, что позволяет ми-
нимизировать процент брака [1]. В России данная технология изучена недоста-
точно [3]. Для создания конкурентоспособного производства необходимо не 
только перенять зарубежный опыт изготовления деталей из металлических по-
рошков, но и глубоко изучить особенности течения используемых в процесах 
неньютоновских жидкостей. 

Дефекты деталей, которые встречаются при изготовлении MIM-способом, 
представлены на рис. 1. Даже при выборе качественных исходных  
 

 

Рис. 1. Дефекты деталей, изготовленных MIM-способом 
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материалов и подготовке оптимального по ха-
рактеристикам фидстока (сбалансированной 
гранулированной металлической смеси мелко-
дисперсных порошков и полимерного связую-
щего вещества) не исключено появление дефек-
тов. Например, вследствие неправильной кон-
струкции литниковой системы возможно появ-
ление спаев, усадочных раковин, блистеров, 
утяжин и т. д. Чтобы избежать образования по-
ломок в изделии при выталкивании, важно пра-
вильно расположить толкатели в пресс-форме. 
В ходе заполнения полости пресс-формы рас-
плавленным фидстоком необходимо поддержи-
вать заданные режимы (локальные скорости 
потока, давление, температуру), нарушение ко-
торых приводит к образованию неоднородно-
стей («джетов») в распределении частиц и свя-
зующего (рис. 2). Другими причинами, вызывающими появление дефектов, могут 
стать износ пресс-формы, нестабильность температурного поля при литье и др. 
Известно, что до 85 % дефектов возникает на стадии литья и присутствует в «зе-
леной» детали [4, 5]. 

Особенность MIM-технологии заключается в том, что произведенные на 
определенном этапе заготовки (гранулят, «зеленая» деталь, «коричневая» де-
таль и т. д.) значительно влияют на качество последующей детали. Таким об-
разом, ошибка на любом этапе, ведет к браку готовой детали. Поэтому, следует 
контролировать не только процесс, но и качество заготовок на промежуточ-
ных этапах. На рис. 3 представлена схема традиционных этапов MIM-
технологии и указаны позиции (1–5), на которых рекомендовано проводить 
контрольные измерения [6]. 

Сначала в зависимости от размеров и требований к детали выбирают под-
ходящие по характеристикам порошок и связующее вещество. Далее проводят 
контроль качества порошка, где контролируемыми параметрами являются 
средний диаметр частиц, распределение размеров частиц, химический состав и 
т. д. Размер частиц порошка влияет на вязкость смеси компонентов, а опти-
мальное распределение частиц по размерам влияет на однородность смеси. За-
тем для связующего вещества определяют уровень влажности, вязкости и теп-
лофизические свойства.  

После выбора исходных материалов следует этап изготовления композита 
(фидстока). Подбирать и распределять компоненты связующего вещества необ-
ходимо таким образом, чтобы все поверхности частиц порошка были смочены в 
целях предотвращения дегомогенизации в объеме суспензии на последующих 
этапах обработки. Смешивание порошка и связующего вещества проходит не-
сколько стадий. Сначала порошок смешивают с компонентами связующего в спе- 
 

 
Рис. 2. «Джеты» в «зеленых»  

образцах изделий 
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Рис. 3. Схема традиционных этапов MIM-технологии  

 
циальном устройстве по определенной программе. Полученную смесь допол-
нительно перемешивают в экструдере, а полученный продукт (полосу из 
фидстока) на выходе из экструдера рубят на гранулы для повышения одно-
родности литейного материала и облегчения загрузки полученных компонен-
тов в машину для литья под давлением (ЛПД). Основными параметрами, 
определяющими качество фидстока, являются плотность, стабильность вязко-
сти и необходимая зависимость вязкости от скоростей сдвига. Плотность 
фидстока определяется соотношением количества порошка и связующего. 
Стабильность вязкости обеспечивается равномерным распределением частиц 
порошка по объему. Не соответствие плотности и вязкости фидстока приво-
дят к нестабильному режиму течения при заполнении и не позволяют управ-
лять течением потока суспензии [6].  

Изготовление «зеленой» детали происходит в машине ЛПД, схематиче-
ское изображение которой представлено на рис. 4 [7]. Прессование осу-
ществляют в несколько этапов. На первом этапе происходит подготовка 
порции MIM-суспензии (см. рис. 4 — красным цветом). Смесь, состоящую из 
расплавленного связующего вещества и порошка, дополнительно перемеши-
вают специальным шнеком. После подготовки порции производится ее 
впрыск в формообразующую полость. Высокое давление прессования обес-
печивает скорости сдвига, позволяющие снизить вязкость суспензии до не-
обходимого значения. В момент запрессовки возможен захват воздуха пото-
ком расплавленного фидстока, что может привести к образованию газовой 
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пористости. После окончательного заполнения полости формы «зеленое» 
изделие охлаждают. Связующее вещество переходит из жидкого состояния в 
твердое, начинается усадка. Поскольку после заполнения формы происходит 
остановка потока, то система порошок–связующее в течение некоторого 
времени возвращается к исходным высоким значениям вязкости. Поэтому в 
момент возвращения (релаксации) необходимо осуществить подпрессовку, 
при этом усилие прессования повышают почти в 2 раза, чтобы компенсиро-
вать усадку [8]. Тепловой режим формы организуют так, чтобы литниковые 
каналы пресс-формы не «перемерзли». В противном случае воздействие 
поршня на объем материала отливки прекратится, а в «зеленой» детали об-
разуются усадочные дефекты. Затем деталь охлаждают до температуры 
окружающей среды и извлекают. На этом получение «зеленой» детали счи-
тают завершенным. 

 

 
Рис. 4. Схематическое изображение устройства специализированной машины ЛПД  

Качество готовой «зеленой» детали определяют по ее внешнему виду, изме-
ряют массу и плотность. Отметим, что даже при наличии качественных исход-
ных материалов, оптимального по характеристикам фидстока и контроле всех 
технологических параметров не исключено появление дефектов.  

Целью настоящей работы является поиск способов для «исправления» 
«зеленой» детали, для чего необходимо получить более однородную структуру 
путем изменения, достигнутого на стадии литья распределения частиц порош-
ка. На основе работ [7–9] исправление дефектов производилось с помощью 
воздействия центробежных сил на «зеленую» деталь. В работе [9] исследована 
возможность получения градиентной структуры «зеленой» детали на центро-
бежной установке. Используемые центробежные силы воздействуют на каж-
дую частицу по всему объему. Возникают сдвиги частиц порошка, позволяю-
щие добиться необходимого перераспределения. Благодаря высокому содер-
жанию порошка в суспензии, частицы образуют «каркас», который препят-
ствует их движению под действием центробежной силы. Маленькие частицы 
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легче отделяются от «каркаса» и перемещаются, скапливаясь на противопо-
ложной от оси вращения стороне формы. Так происходит получение изделий 
с градиентными свойствами на центробежной установке, что позволит устра-
нить некоторые дефекты «зеленой» детали. 

Устранение дефектов, возникающих на этапе прессования путем перерас-
пределения частиц, осуществлялось на разработанной центробежной установке 
(рис. 5), которая отличается от представленной в работе [9]. Разработанная ав-
торами установка позволяет нагревать оснастку с «зелеными» деталями выше 
температуры фазового перехода связующего и подбирать режимы работы с 
порцией суспензии, имеющей геометрию детали. Основными частями и меха-
низмами установки являются: 1 — теплоизоляционный слой; 2 — оснастка; 3 — 
защитный металлический кожух; 4 — частотный преобразователь; 5 — терморе-
гулятор; 6 — металлический кожух; 7 — стол для крепления оснастки; 8 — 
нагревательный элемент. Электродвигатель и ременная передача на рисунке не 
показаны. 

 

 
Рис. 5. Разработанная центробежная установка:  

1 — теплоизоляционный слой; 2 — оснастка; 3 — защитный металлический кожух;  
4 — частотный преобразователь; 5 — терморегулятор; 6 — металлический кожух;  

7 — стол для крепления оснастки; 8 — нагревательный элемент 

Далее получим «исправленную» деталь с помощью разработанной установ-
ки. Сначала загрузим в полуформу образец (рис. 6). Конфигурация полостей 
используемых полуформ аналогична конфигурации полости пресс-формы. За-
тем оснастку вместе с образцом нагреваем в установке, после чего на сформиро-
ванный образец воздействуем полем центробежных сил. Выбор оптимального 
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времени нагрева, оптимальной частоты вращения и подбор режимов осуще-
ствим, основываясь на характеристиках образца, полученного из гранулята 
(рис. 7). Стандартизованным методом гидростатического взвешивания опреде-
лим плотности двух образцов до и после воздействия центробежных сил. Ре-
зультаты измерений представим в таблице. Доказано, что образцы необходимо-
го качества могут быть получены описанным способом. 

 
Результаты измерений плотности образцов «зеленой» детали 

Состояние образца Масса  
образца, г 

Масса образца, 
погруженного в 

воду, г 

Плотность  
воды, кг/м3 

Плотность  
образца, кг/м3 

До воздействия 
центробежных сил 

11,494 2,460 996,9 1267 
11,633 2,468 996,9 1265 

После воздействия 
центробежных сил 

11,434 1,753 996,9 1289 
11,037 2,456 997,7 1283 

 

 
                             а                                                            б 

Рис. 6. Полуформы: без обрабатываемого образца (а) и с обрабатываемым образцом  
«зеленой» детали (б) 

 
Рис. 7. Гранулят, загруженный в полуформу (а) и «зеленая» деталь (б) 

 
Выводы. «Исправление» «зеленых» деталей с помощью разработанной цен-

тробежной установки — эффективный способ повышения качества таких дета-
лей. Для дальнейших исследований необходимо изучение влияния центробеж-
ных сил на реологические свойства расплавленного фидстока. 
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