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Литье под давлением наполненных порошками полимеров (РIM) для производства 
изделий из металла как промышленная технология за рубежом используется с 1980 г., 
но отсутствует в России. За это время рынок значительно расширился и включает в 
себя широкий спектр приложений, изменяющих представление конструктора о воз-
можностях литейных технологий. Современные способы литья потребовали приме-
нения новой совокупности методов обработки, изготовления, изменения состояния 
материалов, осуществляемых в процессе производства продукции. Как скоро подоб-
ные технологии будут широко востребованы в нашей стране и что мешает их разви-
тию? Накопленный опыт показывает: теоретическая и технологическая подготовка 
выпускника вуза машиностроительного профиля, организующего стартапы и бизнес-
планы в области инжекционного формования из порошковых композиций, не может 
уступать качественно новому уровню современных литейных технологий обработки 
металлов и должна строиться с учетом выбираемых для их реализации новых реоло-
гических моделей материалов. 

Ключевые слова: литье под давлением, порошки, конструкционные материалы для 
PIM, реологические модели, современные технологии, подготовка специалиста. 

Powder injection molding (PIM) has been used for manufacturing metal products abroad 
since 1980 but this technology is absent in Russia.  During this time, the market has 
expanded significantly. It now includes a wide range of applications that change the 
designer’s perception of the capabilities of cast technologies. Modern casting processes 
require a new combination of processing, manufacturing and state changing methods for 
the materials involved in the manufacturing process. How soon can these technologies be 
used in Russia and what is impeding their development? Experience shows that theoretical 
and process design training of mechanical engineering graduates who are involved in 
establishing start-up companies and writing business plans in the area of powder injection 
molding, must not fall below the qualitatively new level of modern metal cast technologies, 
and should include appropriate rheological models of materials. 

Keywords: pressure casting, powders, PIM design materials, rheological models, modern 
technologies, specialist training. 

Новая индустриализация страны необходима, и 
она должна опираться на использование совре-
менных материалов и технологий. На заседании 
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Федерации по модернизации экономики и ин-
новационному развитию России 16 сентября 
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2014 г. было принято решение о разработке про-
екта национальной технологической инициати-
вы «Новые производственные технологии». 

Основные положения проекта отражены 
в публичном аналитическом докладе Сколков-
ского института науки и технологии. В качестве 
новых производственных технологий, потреб-
ность в которых для инновационного развития 
России авторам доклада очевидна, названы ад-
дитивные производства (Additive Manufac-
turing), инжекционное формование из порош-
ковых композиций (Powder Injection Molding — 
PIM) и «другие методы, сочетающие в себе пре-
имущества массового производства и, в то же 
время, гибко настроенные на необходимый в 
данный момент объем выпуска». Важно пони-
мать, какое место указанные технологии зани-
мают сегодня и должны занять в ближайшее 
время в общей конструкторско-технологи-
ческой подготовке специалиста — выпускника 
вуза машиностроительного профиля, органи-
зующего стартапы и бизнес-планы в области 
инжекционного формования из порошковых 
композиций. Рассмотрим некоторые современ-
ные технологии литья, привычно называемые 
заготовительными производствами. 

Новые способы получения точных фасон-
ных изделий из металлических и керамических 
порошков в течение последних 30 лет приобре-
ли значительный вес в заготовительных произ-
водствах современного машиностроения и ста-
ли преобладать в ранее недоступных рыночных 
секторах [1–4], в том числе в производстве но-
вого оружия, изделий электроники, авиацион-
но-космической и иной техники. Были разра-
ботаны и коммерциализованы многие вариан-
ты PIM-технологии, в результате чего по всему 
миру действует значительное число предприя-
тий, изготовляющих этими способами из кон-
струкционных материалов не только заготовки, 
но и детали. Ниже приведены статистические 
данные по PIM-производству: 
 2010 г. 2012 г. 
Доля, %, PIM-компаний, работающих в: 

Северной Америке . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 21 
Европе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28 27 
Азии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 49 
других частях света  . . . . . . . . . . . . . . . . 4 3 

Страны с наибольшей концентрацией PIM-компа-
ний — США, Китай, Германия, Япония. 
Страны с крупнейшими PIM-компаниями — Индия, 
США, Германия, Япония, Китай. 

В приведенных данных нет России. Формо-
вание фасонных изделий впрыском порошков в 
пресс-формы для литья под давлением — новое 
направление в развитии методов порошковой 
металлургии. 

Цель работы — показать, какое место указан-
ные технологии и стандарты на конструкцион-
ные материалы для инжекционного литья по-
рошков должны занимать в конструкторско-
технологической подготовке специалиста — со-
временного выпускника вуза машиностроитель-
ного профиля и к каким потерям может приве-
сти отсутствие должного внимания к новым 
идеям в организации заготовительных произ-
водств машиностроительных предприятий. 

В табл. 1 представлена краткая информация 
о структуре и эффективности продаж продук-
ции, производимой в мире современными ме-
тодами литья. 

Таблица 1 
Структура и эффективность продаж продукции, 

 производимой по PIM-технологии 
Параметр 2010 г. 2012 г. 

Общий объем продаж, млрд долл. 
США 

1,10 1,45 

Общее количество PIM-фирм, шт. 366 445 
Общее количество работников, 
чел. 

8 000 13 800 

Типичный штат исследовательско-
го (R&D) отдела, чел. 

2 – 

Типичная прибыль от продаж, % 11 – 
Объем продаж, тыс. долл. США, на 
одну единицу: 
    работника 
    литейную машину 
    производственную печь 

 
 

126 
538 
980 

 
 

239 
554 

1 243 
Доля фирм, изготовляющих 
фидстоки для собственных нужд, % 

72 72…76 

Общее количество, шт.: 
    смесительные устройства 
    литейные машины 
    печи для спекания 

 
380 

1 750 
850 

 
462 

2 614 
1 167 

Доля, %, фирм, применяющих сле-
дующие виды дебиндинга: 
    термический 
    растворный 
    каталитический 
    другой 

 
 

49 
26 
14 
11 

 
 

43 
24 
21 
11 

Средняя масса детали, г 6 – 
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Ниже приведен типичный, но непривычный 
для технолога машиностроительного предпри-
ятия состав технологического оборудования и 
штата сотрудников производственного сектора 
МIM-предприятия: 
Смесительное устройство, шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Литейные инжекционные машины, шт.  . . . . . . . . . . 4 
Установки для удаления связующего, шт.  . . . . . . . . . 2 
Печи для спекания, шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
Количество сотрудников, чел.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 

По данным, подготовленным Н. Уильям-
сом — главным редактором журнала PIM Inter-
national (2014, vol. 8, no. 4), на этот период в Се-
верной Америке детали, выполненные по тех-
нологии инжекционного литья металлических 
порошковых композиций (MIМ — Metal 
Injection Molding), производили приблизитель-
но 70 компаний. Полный североамериканский 
MIМ-рынок оценивался в 300…350 млн долл. 
США, количество работников могло быть и ме-
нее 20, и более 300. Ведущие фирмы, применя-
ющие высокоточное порошковое MIМ-литье, 
по сравнению со многими компаниями, ис-
пользующими другие технологии обработки 
металлов, невелики. Наибольший рост MIM-
производства происходит в Азии. Так, в 2015 г. 
только на материковом Китае (без Тайваня) 
работало уже 130 предприятий, занимающихся 
изготовлением MIM-продукции, годовой объем 
продаж которых составлял 725 млн долл. США, 
из них 485 млн долл. США (67 %) пришлись на 
5 крупнейших компаний и более 6 млн долл. 
США — на долю 15 фирм [1]. 

В 50–60-х годах прошлого столетия отече-
ственные исследователи занимали передовые 
позиции в заготовительных производствах ма-
шиностроения. Так, в монографии П.О. Гри-
бовского [5], изданной в 1956 г., подробно опи-
сана технология горячего литья керамических 
изделий под давлением и, в частности, отмечает-
ся, что «технология горячего литья обеспечива-
ет возможность изготовления изделий из лю-

бых твердых материалов, начиная от природ-
ных минералов, чистых окислов, карбидов, ме-
таллов и т. д. и кончая многокомпонентными 
сложными синтетическими материалами и их 
сочетаниями» [5, с. 9]). Это указание на воз-
можность осуществления MIМ-литья фасон-
ных изделий не было замечено. 

К сожалению, в последующий период рос-
сийские ученые во многом отстали от зару-
бежных. Однако особенно этот разрыв стал 
заметен на рубеже столетий, когда изготовле-
ние точных металлических заготовок стало 
превращаться в производство точных деталей 
из металлов и сплавов, поступающих на сбор-
ку (рис. 1) с минимальными энергетическими 
затратами. 

Упомянутый выше способ литья развился в 
современную технологию low pressure injection 
molding processing, чаще используемую для ли-
тья изделий из металлов, чем из керамик. Какое 
замечательное предвидение того, что стало 
стремительно развиваться спустя 30 лет! К со-
жалению, изложенные разработки и идеи в 
нашей стране ни в тот период, ни позже (1970–
1990) не были использованы для переработки в 
промышленном масштабе металлических по-
рошков литьем под давлением. 

В настоящее время модернизация экономи-
ки и инновационное развитие России невоз-
можны без углубленного изучения и использо-
вания в учебном процессе зарубежного опыта 
организации современных заготовительных 
производств в машиностроении, к которым от-
носятся процессы литья под давлением поли-
меров (РIM), наполненных металлическими 
(MIM) и керамическими (СIM — Ceramic 
Injection Molding) порошками. Современный 
рынок России можно оценить приблизительно 
в несколько миллиардов рублей в год. В февра-
ле 2014 г. генеральный директор концерна  
«Калашников» А.Ю. Криворучко заявил [2]: 
«Мы начнем настраивать МIM-производство в 
этом году». На рубеже 2017 г. нет публикаций,  

 
Рис. 1. Резьбовые разъемы из коррозионностойкой стали Х18Н9Т: 

а — комплект литых деталей; б — сборочная единица 
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Рис. 2. Изделия, изготовленные MIM-методом: 

а — сегментированное кольцо из стали 316L диаметром 100 мм, массой 20 г и элемент крыла ракеты из стали 17-4PH 
длиной примерно 150 мм, массой 120 г в спеченном виде и 110 г после обработки (Polymer Technologies Inc. (PTI), США); 
б — спусковой механизм из титана в состоянии «зеленой» и спеченной детали, произведенный итальянской компанией 

Mimest SpA для винтовки AR-15 фирмы Advanced Forming Technology (AFT), США; в — детали аэрокосмических  
изделий из нержавеющей стали: соединитель (сверху), затвор (справа) и стабилизатор (слева) массой соответственно 5,  

3 и 4 г (фирма PTI); г — стальная муфта аэрокосмического двигателя, изготовленная фирмой AFT для компании  
Rolls Royce; д и е — единичная лопасть и блок лопастей компрессора из жаропрочного сплава IN718 (Maetta Sciences,  

Pratt and Whitney); ж — ответвитель из сплава Inconel массой 70 г, диаметром 50 мм, заменивший три детали, которые  
ранее сваривали после механической обработки; з — деталь смесителя топлива дизельного двигателя Lamborghini,  

изготовленная из нержавеющей стали 17-4РН фирмой Indo-US MIM Tec Pvt. Ltd. 
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демонстрирующих успехи рынка PIM- и МIM-
изделий в России, а отечественный производи-
тель материалов, к сожалению, гордится тем, 
что оснастку и конструкционные материалы 
для PIM и MIM заказывает за рубежом [6]. 

По данным американской MIМ-ассоциации 
(MIМА), в США ежегодный рост MIM-
изделий составляет 15…20 % [3]. Крупнейший 
потребитель такой продукции в Северной 
Америке — промышленность огнестрельного 
оружия, на которую приходится более 40 % 
(по массе) MIМ-деталей [7, 8]. По стоимости 
продаж доля MIМ-деталей для огнестрельного 
оружия также является наибольшей, составляя 
25 % и опережая таковые для медицинских 
изделий и зубных протезов (23 %) и автомо-
бильной индустрии (12 %). Большая часть 
мелких деталей, таких как элементы безопас-
ности, спусковые механизмы, ударники и даже 
мощные внутренние детали стрелкового ору-
жия изготовляют с помощью MIМ. Экономия 
на операциях механической обработки и луч-
шее качество поверхности компенсируют бо-

лее высокие затраты на пресс-формы и 
оснастку для MIМ. 

Почти 90 % североамериканских фирм стро-
ят работу по одному из стандартов  
ISO 9000/9001/9002, из них около 25 % компа-
ний ориентированы на соответствие стандарту 
ISO 14000, некоторые предприятия — на стан-
дарты автомобильной отрасли, но почти 60 % 
производителей не проявляют никакой иници-
ативы в этом направлении, т. е. продают поку-
пателю не готовую деталь, а точную заготовку. 
Только некоторые ведущие мировые компании 
(в том числе Maetta Sciences, Pratt and Whitney, 
Polimer Technologies Inc. и PCC Advanced Form-
ing Technology) сертифицированы по стандарту 
AS 9100 В, соответствие которому необходимо 
производителям деталей для аэрокосмического 
применения. 

Ведущие компании рассматривают сертифи-
кацию как отражение своих усилий по дальней-
шему продвижению к расширению и приемле-
мости освоенных MIM-технологий для исполь-
зования при производстве изделий и деталей из 

 
Рис. 3. Изделия, изготовленные CIM-методом: 

а — «изолирующие кольца» массой менее 1 г, длиной 25 мм (слева) и около 40 мм (справа); б — элементы деталей  
хирургических приборов из циркона диаметром 0,20…3,81 мм, длиной 6,35…12,7 мм; в — деталь аэрокосмического  

двигателя диаметром 38 мм из диоксида циркония, отличающегося жаропрочностью и химической стойкостью  
к авиакеросину; г — микрошестеренка и ось из разнородных керамик; д — ротор турбины из нитрида кремния  

(Fraunhofer IKTS); е — статор турбины из композиционного материала муллит (43 % по объему) + циркон  
(57 % по объему) (Oregon State University, США) 
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новых конструкционных материалов. Так, вице-
президент PTI по производству С. Сисн заявил 
корреспонденту журнала PIM International: 
«MIM обеспечивает уменьшение массы деталей, 
увеличение производительности и значительное 
сокращение затрат по сравнению с конкуриру-
ющими технологиями, такими как литье по вы-
плавляемым моделям и механическая обработка. 
С сертификацией по AS 9100 клиенты из аэро-
космических фирм могут быть уверены в том, 
что наши MIM-детали и инженерные услуги при 
условии удовлетворения всех технических тре-
бований и спецификаций процесса соответству-
ют самым жестким стандартам» [4]. 

На рис. 2 приведены примеры конструктор-
ских решений изделий новой техники и широ-
кого спектра металлических конструкционных 
материалов, применяемых при их производстве. 

Разработанные технологии и навыки работы 
с металлами уже находят применение на рын-
ках изделий из конструкционных керамик (рис. 
3), в том числе при производстве деталей для 
работы в агрессивных средах, деталей турбин и 
компрессорных систем, спутников, ракет, огне-
стрельного оружия, в военных и оборонных 
приложениях. 

Благодаря возможности изготовления изде-
лий сложной формы МIM позволяет выбирать 

геометрию, обеспечивающую существенное 
снижение их массы с допуском по размерам 
0,3…0,5 %. Наиболее типичными являются сле-
дующие диапазоны массогабаритных характе-
ристик MIM-изделий: масса — от 0,1 до 100 г, 
длина до 250 мм, толщина стенки — от 0,5 до 
6,0 мм. Материалы MIM-деталей допускают 
широкий спектр пост-обработок: термическую, 
химическую, механическую, нанесение покры-
тий (фосфатирование, эмалирование, гальва-
нопокрытия, органические и износостойкие 
вакуумно-плазменные покрытия), азотирова-
ние, борирование и т. д. В настоящее время со-
ревнование между новыми проектами проис-
ходит в направлении более крупных размеров 
деталей. 

Новые методы привлекают внимание разра-
ботчиков передовой техники в тех отраслях ма-
шиностроения, где делается упор на миниатю-
ризацию изделий, использование новых матери-
алов и усложнение конструкции детали (табл. 2). 

По статическим данным, MIМ все еще нахо-
дится на ранней стадии развития этого техноло-
гически сложного процесса точного формообра-
зования. Современному специалисту необходи-
мо знать, что конструируемые металлические 
детали могут быть изготовлены и доведены до 
готового изделия не только традиционными ме-

Таблица 2 
Характеристики деталей, изготовленных конкурирующими методами 

Характеристика 

Инжекционное 
литье порошко-
вых композиций 

(MIM) 

Порошковая 
металлургия 

(Powder metal-
lurgy) 

Литье под 
давлением 

(Die casting) 

Литье по выплавля-
емым моделям 

(Investment casting) 

Механиче-
ская 

обработка 
(Machining) 

Сложность формы Высокая Низкая Высокая Удовлетвори-
тельная 

Высокая 

Толщина стенки, мм 0,5…10 1…20 0,8…10 2…20 0,5…100 
Шероховатость поверх-
ности Ra, мкм 

0,4…2 2…5 5 5 0,2…4 

Прочность (%) Высокая (> 96) Удовлетвори-
тельная (70) 

Низкая Удовлетвори-
тельная (> 95) 

Высокая 
(100) 

Плотность, % 95…100 < 95 99…100 99…100 99…100 
Масса, г 0,01…300 5…2 500 – 1…1 000 1…10 000 
Минимальный допуск, % 0,3…0,5 1,0 – 0,5…1,0 < 0,1 
Разнообразие материалов Большое Среднее Небольшое Среднее Большое 
Производительность Высокая Высокая Высокая Удовлетвори-

тельная 
Низкая 

Себестоимость Средняя Низкая Низкая Средняя Высокая 
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тодами литья фасонной заготовки и ее последу-
ющей обработкой резанием, но и с использова-
нием концепции литья пластмасс [3, 4, 9]. При 
этом важно понимать и уже на стадии обучения 
довести до будущего специалиста, что хотя 
начальная стоимость переработки материалов 
для PIM больше, чем для традиционных методов 
заготовительных производств, но и затраты на 
механическую обработку деталей также очень 
велики. В результате при высоких размерной 
точности и классе чистоты поверхностей стои-
мость производства сложных MIM-изделий 
обычно примерно в 3 раза меньше, чем у анало-
гов, изготовленных с применением механиче-
ской обработки. 

В настоящее время литьем под давлением 
металлических порошков занимаются многие 
крупные зарубежные фирмы: Bosch, Siemens, 
Chrysler, Honeywell, Volkswagen, Mercedes-Benz, 
BMW, Chanel, Apple Computer, Pratt and Whit-
ney, Samsung, Texas Instruments, General Electric, 
Nokia, Motorola, Rolls Royce, Continental, 
Stryker, LG, Sony, Philips, Seagate, Toshiba, Ford, 
General Motors, IBM, Hewlett-Packard, Seiko, Cit-
izen, Swatch и др. [3]. Объем продаж (по стои-
мости) материалов, используемых для литья, 
составляет, %: нержавеющие стали — 43, ста-
ли — 27, сплавы вольфрама — 8, железо-
никелевые сплавы — 7 (в основном магнитные 
сплавы), титановые сплавы — 4, медные спла-
вы — 3, сплавы на основе кобальта и хрома — 3, 
инструментальные стали — 2, никелевые жаро-
прочные сплавы — 2, сплавы для электрони-
ки — 1 (Kovar и Invar). 

Особо следует отметить высочайшее каче-
ство поверхности литых изделий, соответству-
ющее таковому при чистовом точении (рис. 4, 
табл. 2), и точность размеров (табл. 3) деталей, 
позволяющей отправлять их на участок сборки 
без механической обработки [10]. 

Рассмотрим подробнее технологию PIM. Но-
визна, отличающая ее от литья полимеров и тра-
диционных способов литья или формообразо-
вания в технологиях порошковой металлургии, 
заключается в предварительном создании на ос-
нове легкоплавкого полимерного связующего и 
порошка сплава оптимально наполненного тех-
нологичного композиционного материала [1, 3]. 
Последний сначала допускает переработку в фа-
сонную («зеленую») деталь литейным методом 
(рис. 5, а), а затем демонстрирует пригодность к 
последовательному удалению компонентов по-
лимерного связующего из литой детали без ее 

разрушения (рис. 5, б) и при значительной объ-
емной усадке изделия выдерживает спекание 
пористого тела с сохранением геометрической 
формы детали (рис. 5, в). Конечная металличе-
ская деталь и ее микроструктура формируются в 
результате спекания пористой фасонной детали, 
как правило, уже без приложения избыточного 
давления. 

Выбор необходимого порошка и смеси по-
лимеров и изготовление из них композита 
(фидстока), оптимизируемого для осуществле-
ния последующих стадий технологической це-
пи, — первоочередная задача метода. Чаще 
всего используют распыленный газом поро-
шок со средней крупностью частиц 10…20 мкм 
(рис. 6, а). Типичная микроструктура фидстока 
показана на рис. 6, б. Изготовление фидстока 
осуществляют специализированные фирмы 
или сам производитель деталей (см. табл. 1), 
отвечающие за требуемое качество материала. 

Оптимизация состава и выбор режимов 
смешивания компонентов направлены на до-
стижение максимальной однородности в рас-
пределении крупных частиц металлического 
порошка и предотвращение разделения связу-
ющего и наполнителя на стадии литья. 

Изделия, изготовляемые новыми способами, 
получают или на специализированных маши-
нах литья под давлением (рис. 7), или на прес-
совом оборудовании. 

Таблица 3 
Допуски для PIM-изделий 

Параметр 
Значение 

Среднее Максимальное 

Основные размеры, мм (%) 0,1 (0,3) 0,04 (0,05) 
Масса, % 0,4 0,1 
Диаметр отверстий, % 0,1 0,04 
Расстояние между внут-
ренними секциями, % 

0,3 0,1 

Углы, град 2 0,1 
Отклонение  
по плоскости, % 

0,2 0,1 

Параллельность, % 0,3 0,2 
Цилиндричность, % 0,3 0,3 
Прямоугольность, % (град) 0,2 (0,3) 0,1 (0,1) 
Шероховатость, мкм 0,3 0,01 
Плотность, % 1 0,2 
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Уникальность показанной на рис. 7 схемы 
пресса высокого давления в том, что в одной 
машине совмещены три обязательных этапа 
подготовки к операции литья. Фидсток в твер-
дом состоянии поступает в бункер (бункеры), 
откуда через дозирующий питатель передается 

в обогреваемый цилиндр, в котором завершают-
ся (реализуются) первый и второй этапы подго-
товки суспензии. Для перемешивания компо-
нентов внутри рабочего цилиндра применяют 
шнек (шнеки), с помощью которого материал 
транспортируется в направлении сопла. 

 
Рис. 4 (начало). Шероховатости МIM-деталей отечественного производства, измеренные  

с помощью профилометра MarSurf M 300: 
а — элементов резьбового разъема 
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Рис. 4 (окончание). Шероховатости МIM-деталей отечественного производства, измеренные  

с помощью профилометра MarSurf M 300: 
б — раздаваемой втулки 

 
 

 
Рис. 5. Стальная деталь, изготовленная компанией BASF AG по MIM-технологии: 

a — «зеленая» деталь; б — после удаления связующего («коричневая» деталь); в — после спекания 
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Рис. 6. Микрофотографии SEM [3]: 

а — порошка Inconel 718 производства фирмы Osprey Sandvik (Великобритания);  
б — типичной смеси порошок–связующее 

 
Рис. 7. Принципиальная схема конструкции пресса высокого давления, используемого  

для тиксомолдинга и PIM: 
1 — опора; 2 — форма; 3 — порция суспензии с тиксотропными свойствами (Mg-сплавы, Т = 560…630 С;  

PIM-суспензии, Т = 100…200 С); 4 — нагреватели; 5 — бункер исходных материалов (фидстока); 6 — питатель;  
7 — аргон (при литье Mg-сплавов); 8 — привод шнека и системы впрыска; 9 — шнек; 10 — обогреваемый цилиндр;  

11 — обратный клапан; 12 — сопло 
 
 

После частичного расплавления образовав-
шаяся суспензия подвергается интенсивным 
сдвиговым деформациям в сопле, обеспечиваю-
щим приобретение материалом суспензии требу-
емых тиксотропных свойств до придания ей 
формы изделия (см. рис. 7, окрашенная в крас-
ный цвет порция суспензии). 

Формообразование детали (см. рис. 5, а) — 
третий этап технологической цепи литья «зеле-
ной» детали, осуществляемый в пристыкован-
ной к рабочему цилиндру пресс-форме. Запол-
нение полости формы проводится поступа-
тельным перемещением шнека, используемым 
для впрыска требуемой порции материала от-
ливки и управления процессами на стадиях за-
полнения и затвердевания. Этот тип оборудо-
вания широко применяют и для тиксолитья 
(тиксомолдинга) ответственных деталей из  

Mg-сплавов, и для литья полимеров, наполнен-
ных порошками PIM (MIM, CIM). Следует 
вновь отметить, что при PIM-процессе плавит-
ся только полимерное связующее, объемная 
доля которого редко превышает 40 %. 

Описание литейного этапа процесса приве-
дено на рис. 8. Состояние формуемого метал-
лического материала, не связанное с зарожде-
нием и ростом кристаллов, описывается урав-
нением состояния полимерного связующего, 
наполненного твердым металлическим порош-
ком (pVT-диаграмма на рис. 8, а), диаграммой 
давления в полости формы (рис. 8, б) и профи-
лем температуры пресс-формы (рис. 8, в). Про-
цесс заполнения полости стартует в точке А 
при высокой скорости впрыска, относительно 
низком давлении и температуре жидкого 
фидстока, определяемых молекулярными 
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характеристиками связующего, объемной до-
лей, свойствами наполнителя и реологически-
ми свойствами расплавленного фидстока. В по-
лости формы давление начинает повышаться в 
точке В (здесь композит с расплавленным свя-
зующим касается первого датчика давления), 
после чего до практически полного заполнения 
полости формы давление непрерывно увеличи-
вается. Однако вследствие реологических 
свойств расплавленного фидстока этот рост 
относительно невысок и фаза заполнения поло-
сти завершается в точке С без какого-либо сжа-
тия суспензии. 

Далее начинается процесс уплотнения «зе-
леной» детали и давление стремительно возрас-

тет до максимального значения в точке D, где 
управление давлением впрыска переключается 
на удержание заданного давления для доуплот-
нения композиционного материала на доста-
точно продолжительном участке DE. Этот уча-
сток — стадия доуплотнения материала «зеле-
ной» детали, которое осуществляется за счет 
слабого перетекания жидкой суспензии из лит-
никовой системы, компенсируя усадку связую-
щего, вызываемую быстрым охлаждением 
пресс-формы и затвердеванием «зеленой» дета-
ли. В этой фазе объем фидстока в «зеленой» де-
тали должен быть максимально приближен к 
объему пресс-формы, а масса детали должна 
расти. 

 
Рис. 8. Зависимости, характеризующие стадию формообразования детали в литейной форме: 

а — pVT-диаграмма суспензии; б — изменение давления в полости формы; в — изменение температуры формы  
при формировании «зеленой» детали; tзап — время фазы заполнения формы; tупл — время уплотнения формы;  

tвыд — время выдежки; tохл — время охлаждения 
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Компенсация усадки полимера продолжает-
ся до тех пор, пока не перемерзнет питатель. 
Точка E на представленных кривых завершает 
фазу уплотнения, и при продолжающемся 
охлаждении удельный объем полимерного ма-
териала не изменяется (см. рис. 8, а, изохорный 
процесс EF). Изохорная фаза формообразова-
ния считается особенно важной, так как в этом 
интервале формируются остаточные напряже-
ния, вызывающие коробление «зеленой» дета-
ли. Эта фаза отвечает за размерную точность 
отливки. Прохождение точки F без изменения 
геометрии «зеленой» детали имеет решающее 
значение для повторяемости массы и размеров 
формуемого изделия. После прохождения точ-
ки F отливку изменить нельзя и усадка при 
охлаждении до температуры окружающей сре-
ды не влияет на деталь. 

Таким образом, D и E, являющиеся важны-
ми точками переходных процессов в фидстоке, 
необходимо контролировать, чтобы оптимизи-
ровать протекание фазы уплотнения. Точка D 
является точкой переключения со стадии за-
полнения на уплотнение, и этот момент време-
ни тщательно контролируется. 

Своевременный возврат шнека в правильное 
положение, влияющее на точность следующей 
порции жидкого фидстока и в значительной 
степени определяемое его реологическими 
свойствами, также вносит вклад в качество ли-
того изделия: повторяемость линии AG и осо-
бенно отрезка DE от одного цикла к другому 
считается решающим фактором качества всего 
MIM-процесса.  

Специалисты стараются находить причины 
появления дефектов отливок и способы их 

устранения путем сравнения результатов физи-
ческого и численного моделирования стадии 
заполнения пресс-формы (штампа) суспензией. 
Характерные особенности течения концентри-
рованных суспензий, принципиально отлича-
ющиеся от течения жидкости Ньютона в тра-
диционном литье, легко прослеживаются на 
рис. 9. Учет особенностей вязкого течения 
двухфазных жидкостей, изменяющих свои 
свойства под воздействием сдвиговых дефор-
маций и теплообмена с формой и требующих 
особого подхода к управлению процессом, ста-
новится базой и частью теоретических основ 
новых способов литья. 

По данным фирмы PTI, где вся технологиче-
ская цепочка, включающая в себя конструиро-
вание оснастки, изготовление ее и фидстока, 
моделирование стадии литья и осуществление 
всех последующих стадий процесса, реализует-
ся на одном предприятии [4], после того как 
пресс-форма изготовлена, переход к промыш-
ленному производству детали может занимать 
от 4 до 12 недель в зависимости от проблем 
подготовки, сложности геометрии и требуемых 
допусков. Время разработки, как правило, не 
зависит от выбранного конструктором типа 
материала детали. Повлиять на этот параметр 
могут размер и масса детали: чем крупнее де-
таль, тем больше времени потребуется для де-
биндинга (удаления связующего), спекания и 
термической обработки. 

Отсутствие соответствующей научной базы 
и невысокий уровень инженерной подготовки 
специалиста могут затянуть начало производ-
ства качественной детали на многие месяцы. 
Для литейщика, ориентированного на произ-

 
Рис. 9. PIM-технология [11]: 

а — моделирование заполнения формы; б — результаты прерывания заполнения формы 
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водство изделий из металлов, конструирование 
формы с ее системами охлаждения и вентиля-
цией, расчет и моделирование литниково-
питающей системы, выбор условий формиро-
вания детали особенно значимы и определяют-
ся реологическими свойствами формуемых сус-
пензий. Напомним, что в момент заполнения 
литейной формы материал имеет структуру, 
показанную на рис. 6, б, где жидкостью являет-
ся только полимерное связующее. 

При решении прикладных технологических 
задач, таких как литье «зеленой» детали, прежде 
всего следует рассмотреть обратную проблему: 
как перейти от измеренных реологических 
свойств материала, определяющих его свойства 
в «точке», к предсказанию поведения в макро-
скопическом масштабе. Общую задачу можно 
сформулировать следующим образом: 

• известны (измерены) реологические свой-
ства материала; 

• необходимо найти соотношение между си-
лами и скоростями движения при некоторой 
произвольной геометрии оснастки, в которой 
осуществляется течение. 

Чтобы правильно приступить к решению 
прикладных динамических задач в новых тех-
нологиях, следует выдерживать последователь-
ность решения, представленную на рис. 10. 
Блок 1 схемы — кривые течения при сдвиге и 
соотношения между напряжениями и дефор-
мациями в переходных режимах сдвига при 
различных температурах деформирования. 
Обязательным является определение предела 
текучести, времени релаксации и констант ма-
териала, характеризующих его чувствитель-
ность к скорости сдвига. 

Блок 2 отражает аппроксимацию полученных 
экспериментальных данных подходящими урав-
нениями состояния, заключающуюся в обобще-
нии полученных результатов на случай трехмер-
ных (3D) деформаций.  

Блок 3 соответствует важному критическому 
моменту — проверке предложенной реологиче-
ской модели в условиях экспериментов, отлич-
ных от тех, в которых были получены исходные 
данные, с тем чтобы проверить, насколько реа-
листичными оказываются предсказания пред-
ложенной модели. 

Решение граничных задач, представляющее 
собой конечную цель моделирования любого 
реального технологического процесса, основа-
но на формулировке системы уравнений, опи-
сывающих этот процесс (блок 4). При этом в 

отличие от традиционных подходов использо-
вано сопряжение реологического уравнения со-
стояния с уравнениями сохранения количества 
движения, массы и энергии (блок 5). 

Таким образом, можно сформулировать 
полную систему уравнений, моделирующих те-
чение материала в любых геометрических и 
тепловых условиях. В этом принципиальное 
отличие основ теории литейных процессов в 
MIM- и тиксотехнологиях от таковых для 
традиционных металлургов литейных процес-
сов, где применяют сопряжение уравнений со-
хранения с законами зарождения и роста кри-
сталлов. 

Для корректно сформулированных гранич-
ных условий осуществляется компьютерное 
решение с использованием современной вы-
числительной техники и известных расчетных 
методов. Отечественные литейщики и метал-
лурги широко используют в своей практиче-
ской деятельности такие методы. В чем же при-
чина столь заметного отставания? 

 
Две парадигмы технологий литья изделий из 
металлов. У российских специалистов сложи-
лось твердое убеждение, что затвердевание 
сплава в полости формы, где материал создава-
емой детали переходит из жидкого состояния в 
твердое, — единственный и, естественно, ос-
новной процесс при формировании отливки из 
металлов. Суть традиционной технологической 

 
Рис. 10. Принципиальная схема, иллюстрирующая 

 последовательность решения прикладных  
динамических задач 
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парадигмы, четко сформулированная профес-
сором Г.Ф. Баландиным [12], не меняется в со-
временном изложении теории литейных про-
цессов [13–15]: «Плавка металла и затвердева-
ние отливок в подготовленной к заливке 
жидким металлом литейной форме являются 
содержанием технологической парадигмы и ос-
новными процессами литейного производства». 

По мнению Баландина, теория формирова-
ния отливки — инструмент, с помощью кото-
рого конструктор может создавать технологич-
ные литые детали, а технолог — управлять про-
цессом, выбирая условия литья и проектируя 
литниково-питающую систему отливок. В цен-
тре внимания указанной теории оказались два 
аспекта затвердевания: тепловой, так как на 
этой технологической операции от жидкого 
металла должно быть отведено количество теп-
лоты, эквивалентное накопленному сплавом 
при его подготовке к заливке, и проблема 
управления процессами затвердевания для по-
лучения отливок с заданным кристаллическим 
строением. По словам Баландина, «объекты 
теории формирования отливки — расплавы 
литейных сплавов и процессы, происходящие в 
них во время заливки в форму и последующего 
затвердевания и используемые для решения ин-
женерных задач повышения выхода годного ли-
тья и получения отливок с заданными служеб-
ными свойствами». 

При любом традиционном способе литья 
формирование кристаллического строения от-
ливки определяется закономерностями само-
произвольного или гетерогенного зародышеоб-
разования и кинетическими закономерностями 
кристаллизации, во всех случаях завершающей-
ся формированием дендритной морфологии 
зерен первично кристаллизующейся фазы. 

На протяжении десятилетий перечисленные 
выше требования к фасонным заготовкам дета-
лей обеспечивались развитием плавильного 
оборудования и совершенствованием специ-
альных способов литья. Общими признаками 
последних служат или заливка и кристаллиза-
ция металла в специальных формах в условиях 
естественной гравитации, или физические про-
цессы, с помощью которых оказывается внеш-
нее воздействие на жидкий и кристаллизую-
щийся металл, помещенный в литейную форму. 

В рамках традиционной технологической 
парадигмы для описания литейной гидравлики 
использовались и используются только модели 
жидкости Ньютона или Бингама [14]. Предло-

женная реологическая модель поведения сплава в 
интервале кристаллизации, известная как мо-
дель Баландина–Каширцева, является узкоспе-
циализированной. Она не предназначена для 
анализа течения и изучения специфических 
реологических эффектов, которые обязательно 
проявляются у неньютоновских жидкостей, и 
поэтому не может стимулировать поиски но-
вых технологических решений, аналогичных 
PIM-технологиям. 

Практическое отсутствие в России РIM-
индустрии и опыта новых технологий литья 
точных деталей из металлов не создало предпо-
сылок для написания соответствующих разде-
лов в учебниках и справочниках для студентов 
вузов, обучающихся по литейным специально-
стям и специализациям. Кто же может взять на 
себя ответственность за освоение РIM в проек-
те «Новые производственные технологии»? Для 
освоения в России литейных технологий ново-
го поколения (РIM (MIM, СIM), тиксофор-
минг), ориентированных на использование 
знакомых конструктору отечественных матери-
алов, но в производствах, построенных на рео-
логических моделях тиксотропных жидкостей 
[16], стала актуальной проблема разработки 
научных основ этих технологий [3, 7, 17–24]. На 
наш взгляд, стимулировать такую работу долж-
ны конструкторские разработки изделий новой 
техники, включая оружие и боеприпасы [25], 
ориентированные на миниатюризацию и ис-
пользование современных материалов, а для их 
практической реализации необходимо иметь 
программу опережающего развития специали-
зированной учебной материально-технической 
базы в ряде ведущих вузов страны. 

Активность лаборатории «Новые способы и 
технологии литья» МГТУ им. Н.Э. Баумана в 
приобретении опыта современных технологий 
литья металлов отражена в публикациях [18–22]. 
В работах [18, 21] представлена так называемая 
полная кривая течения, пригодная для описания 
течения фидстоков, предназначенных для ката-
литического удаления связующего с учетом пе-
речисленных выше требований. Полученные 
зависимости используются для разработки оте-
чественного программного продукта. 

Зарубежный опыт создания подобного про-
граммного продукта отражен в публикациях 
фирмы Sigma Engineering GmbH [23, 24], кото-
рая, будучи подразделением лидера зарубеж-
ного мирового рынка в технологии моделиро-
вания процессов литья — компании MAGMA 



#5 [686] 2017 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 93 

(Германия), пользуется всеми ее разработками 
(www.magmasoft.de). Применяемые в программ-
ном пакете SIGMASOFT (www.sigmasoft.de)  
методы моделирования процесса оптимизи-
руют производственный процесс инжекцион-
ного литья пластмасс, так как построены с 
учетом реологии полимеров, но на базе новой 
реологической модели тиксотропных жидко-
стей — модели CrossWLF + Herschel-Bulkley. 
В пакете SIGMASOFT объединены трехмерная 
геометрия деталей и литниковая система с 
полной геометрией формы в сборе и системой 
регулирования температуры. Вопросы моде-
лирования MIM активно обсуждаются в жур-
нале РIM International [7]. 

Ниже перечислены некоторые возможности 
развития мирового MIM-рынка и информация 
по различным аспектам его роста в будущем [3]. 

• Увеличение производства потребительских 
товаров способствует широкому применению 
MIM в различных переносных устройствах: от 
мобильных телефонов до портативных компь-
ютеров. MIM-детали, к которым относятся пе-
реключатели, кнопки, петли, шпингалеты и де-
коративные элементы, малы, сложны и сильно 
нагружены. Поскольку бо2льшая часть сборки 
таких устройств осуществляется в Азии, произ-
водство таких деталей также мигрировало в эту 
часть света для уменьшения транспортных рас-
ходов. 

• Внедрение MIM-технологии в автомобиль-
ную промышленность началось с освоения дета-
лей турбокомпрессоров, топливных форсунок, 
компонентов управления (часов, замков, ручек, 
рычагов) и толкателей клапанов. Первые MIM-
изделия были изготовлены в США для компа-
ний Buick и Chrysler, но затем лидерство пере-
шло в Японию к фирмам Honda и Toyota, вы-
пускающим детали для турбокомпрессоров и 
клапанов, поступающих от группы объединен-
ных производителей Nippon Piston Rings. Не-
сколько позже свою нишу на рынке двигателей 
меньших типоразмеров, но с более высокой 
производительностью, нашли европейские по-
ставщики. В настоящее время существует много 
проблем, связанных с производством автомо-
бильных деталей, однако большой объем про-
даж помогает снизить общие расходы и расши-
рить область их применения. Все это позволяет 
прогнозировать дальнейшее развитие MIM-
технологии в автомобильном секторе. 

• Появление эндоскопических устройств 
способствовало более глубокому проникнове-

нию MIM в медицинскую отрасль. Наибольший 
рост MIM-изделий наблюдается в производстве 
хирургического инструмента зажимного типа и 
роботизированных устройств. При этом в сто-
матологии по-прежнему велик спрос на бреке-
ты, в изготовлении которых на сегодняшний 
день участвуют несколько фирм. Инструменты 
новой конструкции и ручной инструмент обес-
печили специальные возможности микрохи-
рургическим изделиям. Так, MIM переходит от 
своей сильной исторической позиции в бреке-
тах к ручным инструментам и специальным 
эндодонтическим хирургическим устройствам. 

• Первые аэрокосмические детали, созданные 
с помощью MIM, появились почти 30 лет назад. 
В настоящее время начинается новая волна ро-
ста применения MIM, движимая соображения-
ми стоимости и экономии. В этой области про-
являют активность около десятка фирм. Как и в 
медицинской сфере, объем производства часто 
невелик — до 10 000 шт./год, но при этом стои-
мость изделия высока. 

• Развитие MIM-деталей для осветительной 
техники ограничено тугоплавкими металлами и 
керамиками и тем, что разработки в этой обла-
сти находятся в руках большой тройки — Syl-
vania, Philips и General Electric. Жизнеспособ-
ность такой продукции вызывает большие со-
мнения из-за наличия конкурирующих 
светодиодных (LED) устройств. Разработаны 
также MIM-кронштейны из меди, но их стои-
мость, вероятно, будет велика. При этом 
огромный интерес потребителей к микро-MIM 
может изменить ситуацию. 

 
ARC Group Worldwide, Inc. концентрирует 
внимание инженерного сообщества США на 
революционных технологиях литья [8]. 
ARCMIM — объединенные MIM-фирмы, став-
шие в 2012 г. подразделением ARC Group 
Worldwide, Inc., — относительно новое имя 
среди MIM-производителей. Advanced Forming 
Technology, Inc. (AFT Колорадо), FloMet LLC, 
(обе расположены в США) и AFT Hungary Kft. 
(AFT Венгрия), являющиеся тремя крупными 
производителями МIМ-изделий, делают 
ARCMIM одним из самых больших поставщи-
ков МIМ-изделий в мире [8]. Основные произ-
водственные группы производят литьем точ-
ные фасонные заготовки, фланцевые изделия, 
гарнитуру, детали радиоаппаратуры. 
Специалисты ARC Group Worldwide полагают, 
что благодаря непрерывному внедрению ав-
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томатизации, робототехники, искусственного 
интеллекта, 3D-прототипирования и аддитив-
ных технологий производство в значительной 
степени снова станет локальным бизнесом в 
США. Не исключается также дальнейшее рас-
ширение группы ARC путем присоединения 
других фирм. В апреле 2014 г. AFT объявила о 
приобретении Advance Tooling Concepts, LLC 
(ATC) и Thixoforming LLC. ATC — ведущая 
американская компания в области литья под 
давлением пластмасс со специализацией на ме-
дицинской продукции, электронике, потреби-
тельских товарах и изделиях оборонной про-
мышленности, а Thixoforming — один из глав-

ных поставщиков деталей из магниевых спла-
вов. Добавление технологии 3DMT к бизнес-
модели фирмы было стратегическим шагом, 
чтобы обеспечить конкурентоспособные пре-
имущества для клиентской базы ARCMIM. 
Технологии, возможности и ресурсы 3DMT да-
ют клиентам возможность вывести их изделия 
на рынок первыми. На рис. 11–13 представлена 
организации новых литейных производств в 
некоторых подразделениях ARCMIM. 

ARCMIM придает большое значение качеству 
изделий для космического рынка. Уже произво-
дятся втулки, скобы, лопатки компрессоров, ро-
торы, разъемы и другие детали, а недавно изго-

 
Рис. 11. Общий вид цеха литья под давлением компании AFT Колорадо 

 
Рис. 12. МIМ-детали, подготовленные для дебиндинга и спекания (фирма FloMet) 
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товленное MIM-изделие стало неотъемлемой 
частью ракетной двигательной установки, запу-
щенной в космос. Особое внимание компания 
уделяет аддитивным технологиям. 

Выводы 
1. Приведенная информация позволяет найти 

новые источники роста отечественной оборон-
ной и гражданской промышленности путем пе-
рехода от существующей концепции высокоско-

ростной механической обработки металлургиче-
ских полуфабрикатов к широкомасштабному 
производству точных заготовок фасонных дета-
лей из металлов и керамик с помощью совре-
менных технологий формообразования. 

2. Применение рассмотренных технологий 
позволит по-новому посмотреть на вопросы 
технологичности широкого круга деталей, ис-
пользуемых в разных отраслях отечественного 
машиностроения, а также существенно расши-
рит набор эффективных конструкторско-техно-
логических решений при производстве пер-
спективных образцов техники. 

3. Внедрение рассмотренных технологий по-
требует тесного сотрудничества промышлен-
ных предприятий, отраслевых институтов и 
вузов для совместного решения всего комплек-
са проблем: от подготовки кадров, обладающих 
необходимым набором междисциплинарных 
знаний, до производства как самих металличе-
ских и керамических деталей, так и основного 
технологического оборудования для реализа-
ции рассматриваемых технологий. 

Представляя читателю информацию, при-
влекающую внимание к новым точкам роста 
различных отраслей машиностроения, пригла-
шаем специалистов оценить задачи и рубежи 
технологической и конструкторской подготов-
ки выпускника вуза машиностроительного 
профиля в соответствии с современным уров-
нем развития литейных технологий. 
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