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Аннотация Ключевые слова 

Проведен гранулометрический анализ металличе-
ского порошка из сплава титана ВТ6. Рассмотрен 
связующий компонент на основе воска для термо-
пластичного шликера (далее шликер) низкого давле-
ния. Предложены и приготовлены несколько видов 
термопластичнойго шликера с варьирующимися 
последовательностями смешивания компонентов  
и температурными значениями. Выявлено влияние 
температурных параметров и последовательности 
смешивания компонентов на реологические свой-
ства шликера. Визуально оценена текучесть гото-
вого термопластичного шликера методом его про-
давливания через сопло пресса. Для анализа рас-
смотрен шликер на основе титана, разработанный 
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Введение. В настоящее время для литейного производства требуются новые 
технологии, применение которых обусловлено следующими факторами: 

– снижение трудоемкости производства и увеличение коэффициента выхо-
да годного на получение одной детали; 

– топологическая оптимизация конструкций, переход на более качествен-
ные материалы; 

– повышение качества поверхности деталей, а также обеспечение точности 
размеров. 

Для получения сложной геометрической формы требуется применение тех-
нологий обработки, синтезирующих в себе порошковую металлургию, методы 
обработки давления и литейное производство [1]. К таким методам можно  
отнести MIM-технологию (metal injection molding) — литье термопластических 
шликеров под давлением в металлическую форму, в основе которого лежит ме-
таллический порошок.  
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Основные этапы получения конечной детали включают в себя выбор основ-
ных компонентов, состоящих из металлического порошка и связующего веще-
ства, дальнейшее предварительное спекание, удаление связующего и окончатель-
ное спекание. Деталь после спекания годна к использованию практически без до-
работок [2]. 

MIM-технология позволяет увеличить коэффициент выхода годного, нарас-
тить производительность и сократить затраты ресурсов по сравнению с литьем по 
выплавляемым моделям и механической обработкой [3]. 

Шликер состоит из металлического порошка (основы) и связующего. В ка-
честве металлического порошка для термопластичного шликера был выбран 
титановый сплав ВТ6.  

Сплавы титана вошли в обиход в разных отраслях промышленности. Их 
широкое использование обусловлено комплексом их свойств: хорошей жаро-
прочностью, высокой удельной прочностью и коррозионной стойкостью при 
больших температурах [4]. 

Производство титановых деталей по MIM-технологии имеет ограничение 
по габаритным размерам — это связано с проблемами изготовления вследствие 
влияния усадочных процессов [5, 6].  

В соответствии со значением давления прессования шликеры принято де-
лить на две категории — шликер высокого и низкого давления прессования [7]. 
В группе фидстоков низкого давления прессования используют парафиновый 
воск в качестве связующей основы. 

На первоначальном этапе приготовления шликера главной задачей являет-
ся получение однородности смешивания компонентов, которая зависит от не-
скольких факторов. При неправильных режимах перемешивания может наблю-
даться расслоение фаз по объему шликера, что приведет к браку при изготовле-
нии детали. 

На данный момент нет стандартизованной методики приготовления термо-
пластичного шликера низкого давления с парафиновым воском в качестве свя-
зующей основы. В статье [8] рекомендуют сначала перемешивать связующую 
основу, а затем добавлять металлический порошок, но в ней нет обоснования 
последовательности процесса и выбранных температурных режимов. 

Цель данной работы — исследование влияния способов смешивания ком-
понентов термопластичного шликера низкого давления на основе сплава титана 
на реологические свойства шликера. 

Приготовление термопластичного шликера. Этап приготовления шликера 
является одним из ответственных, поскольку от его качества зависят реологиче-
ские свойства и механические характеристики отливки. 

Выбор объемного коэффициента усадки шликера — основополагающая со-
ставляющая при определении количества компонентов для приготовления. 
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Компоненты смеси были выбраны с учетом коэффициента усадки K = 1,20, по-
скольку данное значение является стандартным. В настоящей работе был вы-
бран порошок с характерным размером частиц для MIM-технологии — в преде-
лах 10…40 мкм [9]. Для приготовления было использовано 200 г металлическо-
го порошка на основе сплава титана ВТ6, химический состав которого приведен 
в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав порошка 

Параметр 
Химический элемент 

Ti V Al Другие* 
Результат измерений, % по массе 92,66 3,90 2,16 1,28 
Погрешность измерений 3σ, % по массе 0,23 0,09 0,22 — 

* Рассчитывается как 100 % минус сумма содержания перечисленных элементов. 
 
Химический состав порошка из сплава ВТ6 был определен рентгенофлуо-

ресцентным элементным анализом с помощью портативного анализатора Vanta 
VCR. 

Интегральное распределение частиц порошка по размерам представлено на 
рис. 1. Анализ проводили с использованием лазерного дифрактометрического 
анализа с помощью анализатора распределения частиц по размерам HORIBA 
Partica LA-960. 

 

Рис. 1. Распределение частиц порошка по размерам 
 
Результаты гранулометрического анализа порошка из сплава ВТ6 приведе-

ны в табл. 2. 
Процентное содержание компонентов связующего следующее: воск — 75 % 

(23,4 г); полиэтилен высокого давления — 20 % (6,24 г); стеарин — 5 % (1, 56 г). 
Перемешивание компонентов термопластичного шликера осуществлялось 

при частоте вращения 140 об/мин в лабораторной двухшнековой мешалке, 
представленной на рис. 2. 
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Таблица 2 

Гранулометрический состав порошка 

Параметр Значение, мкм 
Медианный размер 27,9 
Средний размер 32,9 
Стандартное отклонение 21,1 
Средний геометрический размер 27,2 
Геометрическое стандартное отклонение 1,8 
Диаметр частиц по общему количеству 10,00 % – 11,8 мкм 

50,00 % – 27,9 мкм 
90,00 % – 60,2 мкм 

 

Рис. 2. Лабораторная двухшнековая мешалка 
 
Были рассмотрены следующие режимы приготовления. 
Замес I. 
1. Смешивание металлического порошка ВТ6 со стеарином в лопастной 

мешалке в течение 30 мин при температуре 80 °С  
2. Добавление ПВД к смеси и перемешивание в мешалке в течение 30 мин 

при температуре 140 °С  
3. Добавление воска и перемешивание в мешалке в течение 30 мин при тем-

пературе 80 °С  
Результат перемешивания показан на рис. 3. 
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Рис. 3. Результат первого замеса 
 
По виду первого замеса можно заметить, что по структуре шликер получил-

ся рассыпчатым, наблюдаются неоднородность и значительное количество 
фракции из маленьких комочков, по свойствам напоминающих слипшийся ме-
таллический порошок. Это может свидетельствовать о неравномерном переме-
шивании связующей основы с металлическим порошком. 

Замес II. 
1. Смешивание металлического порошка ВТ6 со стеарином в лопастной 

мешалке в течение 30 мин при температуре 80 °С. 
2. Добавление ПВД и воска к смеси и перемешивание в мешалке в течение 

30 мин при температуре 140 °С. 
Результат перемешивания показан на рис. 4. 

 

Рис. 4. Результат второго замеса 
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Результаты второго замеса показывают наличие более крупных агломера-
тов, по сравнению с первым замесом, но также наблюдается неоднородность 
смеси. 

Замес III. 
1. Смешивание воска и ПВД в лопастной мешалке в течение 30 мин при 

температуре 140 °С  
2. Добавление металлического порошка ВТ6 и стеарина к смеси и переме-

шивание в мешалке в течение 30 мин при температуре 140 °С  
Результат перемешивания показан на рис. 5. 

 

Рис. 5. Результат третьего замеса 
 
При извлечении получилась однородная тягучая масса. Визуальная оценка 

показала отсутствие расслоения фаз. 
По результатам экспериментов можно заметить, что в третьем варианте за-

меса получен шликер с максимальной пластичностью и минимальным количе-
ством не связанных между собой агломератов. 

Реологические свойства шликера. Одна из главных технологически харак-
теристик шликера — показатель текучести расплава (ПТР). Значение ПТР ха-
рактеризует вязкость расплава при стандартном значении нагрузки для данного 
материала [9]. Полимер ведет себя как неньютоновская жидкость в расплавлен-
ном состоянии [10]. 

Для получения количественных данных показателя ПТР используют специ-
ализированные приборы — так называемые пластометры. В работе была прове-
дена качественная оценка реологических свойств шликера. 

Для качественной оценки реологических свойств шликеров воспользуемся 
методом продавливания смеси через сопло лабораторного пресса (рис. 6). 
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Рис. 6. Лабораторный пресс 
 
Результаты эксперимента приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты эксперимента 

Номер 
замеса 

Внешний вид струи Примечание 

1 

 

Плохая текучесть,  
видно разделение фаз 



 Е.И. Колмыков, М.В. Тверской 

8  Политехнический молодежный журнал. 2023. № 04 

Окончание табл. 3 

Номер 
замеса 

Внешний вид струи Примечание 

2 

 

Хорошая текучесть; неодно-
родность не наблюдается,  

но видно изменение содержа-
ния связующего компонента 

по мере продавливания 

3 

 

Хорошая текучесть, неодно-
родность не наблюдается 

 
Результаты исследования свойств вышеприведенных замесов показывают, 

что третий вариант показал лучшие реологические свойства шликера по срав-
нению с первым и вторым вариантом, а также в нем не наблюдается неоднород-
ность структуры шликера. 

Заключение. Из результатов визуального анализа текучести шликера мож-
но сделать вывод, что параметры и последовательность смешивания оказывают 
существенное влияние на однородность шликера и ее реологические свойства. 
Это может быть связано с неравномерным обволакиванием металлических гра-
нул связующим материалом, что приводит к расслоению и неоднородности 
структуры шликера, которая влияет на его реологические свойства. 
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Abstract Keywords 
A granulometric analysis of a metal powder from an 
alloy of titanium VT6 has been carried out. A binder 
component based on wax for thermoplastic slurry 
(hereinafter slurry) of low pressure is considered. Sever-
al types of thermoplastic slurry with varying mixing 
sequences of components and temperature values have 
been proposed and prepared. The influence of tempera-
ture parameters and the sequence of mixing compo-
nents on the rheological properties of the slip has been 
revealed. The fluidity of the finished thermoplastic 
slurry was visually assessed by forcing it through a press 
nozzle. For analysis, a titanium-based slurry developed 
in the laboratory of the Foundry Technologies Depart-
ment of Bauman Moscow State Technical University. 
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