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Современное и перспективное машиностроение требует использования новой совокуп-

ности методов обработки, изготовления, изменения состояния материалов, осуществляемых 

в процессе производства продукции. В частности, уровень современных и перспективных 

заготовительных производств во многом связан с развитием инжекционного литья структу-

рированных многофазных материалов — порошковых и гранульных технологий нового по-

коления. В настоящей статье рассмотрены такие широко востребованные зарубежной про-

мышленностью современные технологии инжекционного литья структурированных много-

фазных материалов, как технология инжекционного литья полимерно-порошковых смесей 

(PIM) и технология тиксоформинга. Дано описание специфических реологических эффектов, 

определивших принципиальную возможность появления и практического применения на-

званных технологий, рассмотрены отдельные наиболее значимые физико-математические 

модели реологического поведения структурированных многофазных материалов. Показаны 

эффективность внедрения и высокий потенциал развития на территории Российской Феде-

рации технологии PIM для массового производства малогабаритных фасонных деталей. От-

мечена необходимость развития образовательных программ и стандартов, включающих в себя 

специальные дисциплины и спецкурсы, направленные на подготовку технических специали-

стов не только в области широко используемых в настоящее время технологий, но и таких 

перспективных технологий как технология PIM и технология тиксоформинга.

Ключевые слова: порошки, гранулы, многофазные материалы, структурирование, инжек-

ционное литье, реология, моделирование

Повышение требований к уровню физико-механических свойств материалов, 

к их стабильности при работе в экстремальных условиях нередко заставляет соз-

давать конструкционные материалы под конструируемые изделия, проводя вза-

имосвязанные конструкторские и материаловедческие исследования. В резуль-

тате, как альтернатива традиционным технологиям, стремительно развиваются 

и совершенствуются методы порошковой и гранульной металлургии, осущест-

вляется гранулирование и сфероидизация частиц твердой фазы “in-situ” на стадии 

подготовки сплава, предваряющей стадию литья, а на этой основе происходит 

создание и освоение новых технологий — технологий  инжекционного литья струк-

турированных многофазных материалов, получивших название Thixo- и РIM (МIM, 

СIM) технологии и содержащих в своем названии термины “slurry on demand, 
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powder, casting, molding”, характеризующие принадлежность этих технологий и 

к порошковой металлургии, и к литейному производству.

Сохраняя приверженность к тысячелетней традиции производства фасонных 

изделий из металлов литьем, литейщики непрерывно совершенствуют методы 

формообразования. Однако традиционно организованные литейные процессы 

порождают сопутствующие проблемы качества отливки, вызываемые одновре-

менным (сопряженным) протеканием процесса кристаллизации сплава и про-

цесса формирования изделия в литейной форме. На протяжении последней чет-

верти века становится все более очевидным, что омоложение отрасли требует не 

только использования новых приемов (методов литья): необходимы изменения 

в системе взглядов на принципы, т.е. на идеологию литья. Суть новой формиру-

ющейся идеологии, — процесс кристаллизации металла и процесс формообра-

зования изделия могут и должны быть частично или полностью разделены, а фор-

мообразующую полость нужно заполнять структурированным многофазным мате-

риалом. Новые технологии объединяет ранее неизвестный у металлов, но 

определяющий способность к «легкому» течению структурированных многофаз-

ных материалов «эффект тиксотропии», породивший технологии, сегодня объеди-

няемые термином «тиксоформинг». Однако до настоящего времени этот термин 

даже не фигурирует в отечественных учебниках по свойствам сплавов, написан-

ных для литейщиков.

При тиксоформинге процессы кристаллизации металла и формирования от-

ливки частично разделены в пространстве и времени: в литейную форму посту-

пает металл, уже закристаллизованный примерно на 50%. В промышленности 

тиксотехнологии получили наибольшее развитие в последнюю четверть прошло-

го столетия в зарубежном автомобилестроении, что выразилось в замене многих 

чугунных деталей легкового автомобиля изделиями из алюминиевых сплавов. 

В России в 2006 году (по экспертной оценке) из алюминиевых сплавов было про-

изведено только 340 тыс. т фасонных отливок, из которых 45% — литьем под 

давлением (ЛПД). Однако около 70% машин ЛПД — это устаревшее оборудова-

ние, проработавшее к тому времени более 20-ти лет. По мнению специалистов 

для развития литья цветных сплавов необходимо пересмотреть позицию кон-

структоров, создать новые ГОСТы, совершенствовать технологию получения пер-

вичных материалов.

В MIM технологии перерабатываемый литьем материал — это порошковый 

шликер, в котором доля закристаллизованного вне литейной формы металла до-

ведена до 100%. Метод пригоден для производства изделий сложных форм как в 

больших, так и в небольших объемах из почти всех типов материалов, включая 

металлы, интерметаллические соединения и композиты. На рисунке 1 демон-

стрируется возможность такого формования изделий — литья сложнейших деталей, 

геометрия которых соответствует желанию конструктора, из порошков любых про-
мышленных конструкционных материалов. Литейщики России, а может быть и 

кузнецы, занимающиеся порошковыми технологиями должны, наконец, при-

ступить к реализации второй парадигмы литья изделий из металлов, имеющей 

глубокие корни в нашей стране. Первое изобретение П. Грибовского и авторское 

свидетельство на эту тему, датированное 1948 годом, привязано ко всем классам 
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инженерных материалов, включая металлы и композиты, но в нашей стране до 

настоящего времени оно применено только к керамикам. Интерес к PIM деталям 

проявился в связи с развитием авиационно-космической техники и оружия, там, 

где увеличение количества литых деталей в составе изделия сдерживалось низким 

уровнем технологии изготовления отливок. Однако очень быстро MIM и CIM 

технологии заняли особую нишу, связанную с миниатюризацией и повышением 

сложности проектируемых конструктором деталей. За рубежом детали, изготов-

ленные по MIM технологии, находят применение в таких отраслях промышлен-

ности, как автомобилестроение, химия, аэрокосмическая промышленность, ком-

пьютерная техника, биомедицина и вооружения [1—9].

Выбор материалов для деталей машин и приборов определяется эксплуатаци-

онными, технологическими и экономическими требованиями. Конструкторские 

разработки изделий новой техники, которые нередко должны работать в экстре-

мальных условиях, предъявляют повышенные требования к материалам. Одно-

временно с повышением уровня требований к физико-механическим свойствам 

материалов конструкционного назначения разработчики изделий расширяют 

функциональные нагрузки изделий, нередко прибегая к использованию импорт-

ных материалов и технологий. Большинство предприятий сегодня закупают и 

используют лишь аналоги зарубежного производства, включая оборудование и 

материалы для 3D печати.

Порошковая металлургия нередко позволяет уменьшать потери металла в де-

сятки раз, а возможность широкого варьирования составами порошковых спла-

вов позволяет получать специфические свойства, которые недостижимы при ис-

пользовании традиционных способов изготовления изделий. Современное раз-

витие методов традиционной порошковой металлургии (ПМ) выразилось не 

только в рождении порошковой технологии селективного лазерного сплавления 

(SLМ), но еще ранее — технологии инжекционного литья металлических порош-

ковых материалов (MIM), что на сегодняшний день международными организа-

циями и техническими комитетами по стандартизации в ИСО в области ПМ рас-

сматривается как появление отдельной отрасли ПМ, получившей обобщающее 

название технологии инжекционного литья порошков (PIM) (см. рис. 1). Как 

видно из приведенной на рисунке диаграммы, современные МIM технологии 

охватывают все классы традиционных конструкционных материалов, но основ-

ная часть (48 + 22 + 7 = 77%) материалов — это традиционные для литейных про-

изводств страны сплавы на основе железа. Актуальной становится проблема о 

месте Thixo- и PIM технологий в современных заготовительных производствах 

отечественных машиностроительных предприятий, вступающих в конкурентную 

борьбу в рамках глобализации мировой экономики и ВТО.

По оценкам зарубежных специалистов основные преимущества принципи-

ально нового направления в технологиях порошковой металлургии состоят в со-

кращении времени производства деталей из порошков, снижении отходов мате-

риала и потребления энергии, затраченных при их производстве. Структура про-

изводства машиностроительных деталей конструкционного назначения, 

принципиально отличного от традиционного, и стремительный рост мирового 

объема PIM продаж (всего 9 млн долл. США в 1986 г.) хорошо видны из подго-
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товленной по литературным данным информации, представленной на рисунке 1 

и в таблице 1.

MIM

Нержавеющая сталь 

Сталь

Сплавы Fe-Ni

Вольфрамовые сплавы 
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Рис. 1. а — доли использования различных сплавов в MIM индустрии; б — зависимость объема 
продаж MIM (нижняя кривая) как доля объема PIM продаж; в — изделия из различных материалов, 

изготовленные с использованием PIM (MIM)
[Fig. 1. a — Proportion of usage of various alloys in MIM industry; б — Graph of MIM market sales (lower 

curve) as a fraction of PIM sales; в — Products from various materials manufactured using PIM (MIM)]
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В современной MIM фирме отсутствует плавильное отделение, не осущест-

вляются процессы плавки металлов, но есть литейное отделение, состоящее из 

машин литья под давлением. Для формования металлических порошков инжек-

ционным литьем определяющим этапом становится стадия производства, отве-

чающая за процессы получения нового литейного материала, названного в та-

блице 1 фидстоком. MIM-фидсток представляет собой композиционный мате-

риал из металлических порошков требуемого химического состава (около 60% по 

объему и до 90% и более по массе) и легкоплавкого полимерного связующего. 

Технологические свойства фидстока устанавливают пригодность такого матери-

ала для литья, для последующего полного удаления связующей смеси без разру-

шения формовки (литой фасонной заготовки), — процесса, названного в табли-

це 1 дебиндингом, и для превращения пористого изделия в монолитное спекани-

ем порошка. Установлено, и это обстоятельство отражено в таблице 1, что в 

наиболее ответственных случаях фирма-изготовитель деталей организует произ-

водство необходимых фидстоков внутри предприятия. Новые технологии потре-

бовали нового уровня интеллектуальной подготовки у производителя и нового 

уровня техники контроля процессов, осуществляемых при подготовке литейно-

го материала, на машинах литья под давлением и в специализированных печах 

дебиндинга и спекания.

Примеры точных MIM деталей сложной конфигурации, не требующих меха-

нической обработки перед их использованием в изделиях, показаны на рисунках 2 

и 3. Принципиальная новизна новых технических решений — это предваритель-

ное создание из порции металла и неметаллического компонента двухфазной твер-

дожидкой среды с высокой долей твердой фазы (до 60 об.% и более), сочетающей 

свойства твердого тела и жидкости и способной в таком состоянии к заполнению 

формообразующей полости за счет склонности суспензий к размягчению и проявлению 

эффекта тиксотропии.
Таблица 1

Количественные и качественные характеристики PIM

[Quantitative and qualitative characteristics of PIM]

Характеристика 2010 г. 2012 г.

Общий объем PIM продаж, млрд долл. США 1,10 1,45

Общее количество PIM фирм 366 445

Общее количество работников 8 000 13 800

Продажи на одного работающего, долл. США 126 000 239 000

Продажи на одну литейную машину, долл. США 538 000 554 000

Продажи на одну производственную печь, долл. США 980 000 1 243

Доля фирм, изготовляющих фидстоки для себя, % 72 72—76

Доля фирм, использующих термический дебиндинг, % 49 43

Доля фирм, использующих растворный дебиндинг, % 26 24

Доля фирм, использующих каталитический дебиндинг, % 14 21

Доля фирм, использующих другие виды дебиндинга, % 11 11

Средняя масса детали, г 6 40
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Рис. 2. MIM детали сложной конфигурации, не требующие механической обработки
[Fig. 2. Complex-shaped MIM parts that do not require machining]

Рис. 3. Титульный лист пособия по MIM технологии производства точных деталей
[Fig. 3. Title page of the manual on MIM technology of manufacturing precision parts]

По определению, даваемому международным стандартом ИСО 3252:1999 и 

соответствующему действующему в России стандарту ГОСТу 17359—82, такая 

среда, являющаяся устойчивой текучей вязкой суспензией порошка, распреде-

ленного в жидкости, называется шликером. Значительные исследования, про-

веденные в СССР еще в 40-е годы прошлого столетия в области горячего литья 

под давлением шликеров, содержащих керамические порошки, не привлекли 

внимания ни практиков, ни теоретиков в области литья металлических матери-

алов.
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Развитие новых технологий — предмет заботы правительственных и неправи-

тельственных организаций, объединяющих специалистов соответствующей от-

расли. Например, в рамках Европейской Ассоциации Порошковой Металлургии 

(EPMA) с начала 2000-х в Европе создана и активно работает группа EuroMIM, 

которая охватывает более 70 компаний со всей Европы. Задачи группы следую-

щие: оценка потенциала и возможностей MIM, продвижение MIM к конечным 

пользователям, обеспечение единой европейской позиции во внешнем мире. 

Один из продуктов деятельности группы, справочное пособие по MIM техноло-

гии, титульный лист которого в редакции авторов представлен на рисунке 3. По-

добные работы в России до настоящего времени не публиковались и, по-видимому, 

не проводились.

Изучение мирового опыта современных производств показывает, что создание 

эффективных технологий формообразования фасонных деталей из структуриро-

ванных многофазных материалов невозможно без развития новых направлений 

в теории литья, которые в теоретическом плане опираются на физико-химическую 

динамику дисперсных систем. Физико-химическая динамика, — это получивший 

развитие на стыке тысячелетий раздел физической химии дисперсных систем, 

изучающий механизмы образования и разрыва межмолекулярных связей в кон-

тактах между частицами и образуемыми ими структурами в динамических усло-

виях. Изучение динамики контактных взаимодействий, кинетики и стадийности 

структурообразования в дисперсных системах в динамических условиях в при-

сутствии добавок поверхностно-активных веществ, обоснование и разработка 

методов достижения максимальной текучести новых литейных материалов при 

устранении расслоений и разрывов сплошности, — вот главные научные про-

блемы в технологиях инжекционного литья структурированных многофазных 

материалов.

Современные порошковые технологии начинаются с классификации порош-

ков по размерам (рис. 4), где PIM технологии занимают свою заметную нишу: 

чаще всего используемые керамические порошки (CIM) занимают диапазон раз-

меров 0,1—2,0 мкм, а металлические (МIM) 1—40 мкм.

Молекулярный кластер

Порошок (частицы)

0,001 мкм

Нано порошок
ультра тонкий порошок

Субмикронный порошок
тонкий порошок

Порошок микронных
размеров

Гранульные
технологии

Порошковые
PIM-технологии

Коллоидные
технологии

0,01 мкм 0,1 мкм 1 мкм 10 мкм 100 мкм

1 нм 10 нм 100 нм 1000 нм
40 мкм

*

*

Рис. 4. Классификация порошков и технологий в зависимости от размеров порошков
[Fig. 4. Classification of powders and technologies based on the particle size of powders]
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Оценки эффективности уже коммерциализованных производств и возникно-

вение большого количества специализированных зарубежных фирм показывают, 

что сегодня модернизация экономики и ресурсосберегающее инновационное 

развитие России требуют углубленного изучения зарубежного опыта организации 

в машиностроении современных заготовительных производств, ориентированных 

на литейные порошковые и гранульные технологии. В новых способах формовки 

изделий литьем из структурированных многофазных материалов, совершенно 

очевидно для специалиста, проявляется подобие в используемых теоретических 

моделях формирования отливки [1—9]. Это позволяет рассмотреть тиксо- и РIM 

технологии с единых позиций, что в итоге способствует более глубокому пони-

манию результатов проводимых исследований и их более широкому использова-

нию для решения прикладных задач. Но это также означает, что для освоения 

отечественным машиностроением новых эффективных технологий заготовитель-

ных производств, использующих современные специальные способы литья фид-

стоков и тиксозаготовок, должна быть предложена и новая база, — научные осно-

вы технологий литья структурированных многофазных материалов, отсутствующие 

в действующих учебниках [10—13].

Однако в России до настоящего времени нет и ни одного промышленного 

предприятия с полным циклом PIM (МIM) производства. Трудно оценить эко-

номическую эффективность организации подобного производства в России, если 

для его осуществления материалы и технологическое оборудование привозятся 

из-за рубежа, технологическая оснастка конструируется за рубежом, материалы 

сертифицируются по зарубежным стандартам. Нужна подготовка национальных 

кадров. Сегодня нет ни одной зарубежной или российской фирмы, производящей 

фидстоки в России, а великолепные и пригодные для производства 77% фидсто-

ков (см. рис. 1) порошки отечественного карбонильного железа вывозятся за ру-

беж лишь в виде конечного продукта, без переработки в продукты с более высо-

кой добавленной стоимостью [14]. Постоянное повышение служебных характе-

ристик материалов связано с неизменно растущим уровнем требований к 

конкурентоспособным изделиям новой техники, определяющим качество и на-

дежность деталей машиностроительных конструкций. Современные конструк-

торско-технологические решения, направленные на получение оптимальных 

пространственных конфигураций деталей, на существенное сокращение коли-

чества сборочных единиц, на совмещение многих функций в одной детали и ми-

ниатюризацию изделий, ведут к максимальному уменьшению количества меха-

нических или сварных соединений в узле или агрегате, но требуют повышения 

надежности и стабильности технологического обеспечения установленных тре-

бований конструкторской документации в части механических свойств, размер-

ной точности и качества поверхности заготовок, химического состава применя-

емых материалов и т.п. Сказанное делает актуальной проблему быстрейшего ос-

воения «дома» тиксоформинга и РIMа, — технологий нового поколения, которые 

должны строиться на реологических моделях структурированных тиксотропных 

жидкостей, предпочтительно должны ориентироваться на использование специ-

ализированных материалов отечественного производства и опираться в этом на 

базу национальных и международных стандартов.
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В рамках развития механики диссипативных систем строится изучение, тик-

соформирования (тиксоформинга), фрикционной перемешивающей обработки 

металлов в отливках и PIM. В МГТУ им. Н.Э. Баумана эти исследования прово-

дятся с начала 2000-х годов, а для изучения названных технологий с общих по-

зиций реологии в 2015 году создана специализированная межфакультетская ла-

боратория [15—22]. Потребность в обеспечении требуемой текучести при мини-

мальном количестве в материале тепловой энергии заставила технологов 

сконцентрировать внимание на управлении вязкостью используемых систем мате-

риалов особыми приемами, на создании таких условий течения, которые приемле-

мы для реализации в машиностроительных технологиях, заменяя этими приема-

ми выбор температуры заливки и напор столба жидкости. Такими приемами ста-

ла подготовка из традиционных сплавов специальных материалов, — тиксозаготовок 
и фидстоков, — структурированных многофазных материалов, размягчающихся в 

суспензированном состоянии под воздействием сдвиговых деформаций (рис. 5). 

б
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Рис. 5. а — применимость различных технологий в зависимости от состояния материала; 
б — микроструктуры тиксозаготовки и фидстока, подготовленных для литья

[Fig. 5. a — Applicability of different technologies depending on material condition; 
б — Microstructures of thixotropic material and feedstock prepared for casting]
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Эффект тиксотропии — это обратимое изменение вязкости структурируемой 

твердожидкой среды, проявляющееся при постоянной температуре среды в про-

должительном изменении напряжения сдвига при скачкообразном изменении 

скорости сдвига в материале, текущем в литейной форме. Управление вязкостью 

фидстока требует ограничения объемного наполнения полимерного связующего 

критической объемной долей порошка. Подготовка к проявлению эффекта тик-

сотропии в тиксозаготовках, заключающаяся в освобождении из дендрита части 

захваченной жидкости при сфероидизации обломков дендрита, и механизм про-

явления эффекта тиксотропии в структурированной жидкости, схематично ил-

люстрируемый на рисунке 6, с позиций реологии делает тиксо- и РIM технологии 

подобными.

а б

Рис. 6. Подготовка к проявлению и механизм проявления тиксотропных свойств в твердожидких 
металлах: а — освобождение из дендрита части захваченной жидкости; б — изменение напряжения 

сдвига при скачкообразном изменении скорости сдвига
[Fig. 6. Thixotropic behavior initializing steps and the mechanism of its action in solid-liquid metals: 

a — Release of a part of captured liquid from dendrite; б — Change in shear stress as a result 
of stepped change in shearing rate]

Некоторые возможные результаты управляющих воздействий на микрострук-

туру материала на различных этапах тиксоформинга показаны на рисунке 7. Фи-

зика подобных явлений в традиционном материаловедении и методы организации 

подобных процессов в теориях литейных процессов, ориентированных на про-

изводство изделий из металлических сплавов, в отечественных публикациях [10—

13] не рассматривались. Но это означает, что для эффективного освоения совре-

менных литейных технологий должна быть построена новая научная база: управ-
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ление течением и затвердеванием при литье под давлением тиксотропных жидкостей 

в теоретическом плане должно опираться на физико-химическую динамику дис-

персных систем [23].

Рис. 7. Структурированный вне литейной формы твердожидкий металл 
и микроструктура отливки после литья под давлением: 

A — структура материала до перемешивающей обработки; Б — структура суспензии 
с тиксосвойствами; В — структура материала тиксоштампованной детали 

(вверху при избытке свободной жидкости; внизу — при недостатке); 1 — перемешивающая 
обработка и сфероидезация розеток; 2 — литье под давлением

[Fig. 7. Structured outside the mold solid-liquid metal and microstructure of casting after injection molding: 
A — the structure of the material before mixing; Б — suspension structure with Thixo-properties; 

В — structure of the thixotropic part’s material (at the top with — an excess of free liquid, 
at the bottom — with an insufficient content); 1 — mixing processing 

and spheroidization of dendrites; 2 — injection molding]

Описание (или моделирование) динамического поведения различных матери-

алов включает рассмотрение их реакции при течении в технологической оснаст-

ке не только с традиционных позиций тепло- и массообмена, но и с позиций 

реологии, используя различные модели течения твердожидкой среды (рис. 8). 

В представленных на рисунке аналитических зависимостях n — показатель чув-

ствительности к скорости сдвига, τ0 — предел текучести деформируемой среды. 

При n = 1 и τ0 = 0 получаем модель жидкости Ньютона. При n < 1 и τ0  0 имеем 

модель жидкости Хершеля–Балкли, размягчающейся при сдвиге. Влияние дли-

тельного перемешивания твердожидкого металла с дендритной структурой при-

водит к необходимости построения полной кривой течения (по Ребиндеру), — 

модели твердожидкой среды, способной в зависимости от условий к твердообраз-

ному и жидкообразному поведению. Эксперименты показывают, что течение 

твердожидкого металла при тиксоформинге и жидкоподвижного фидстока в МIM 

существенно отличается от поведения жидкого металла (жидкости Ньютона) при 

его заливке в литейную форму любым традиционным методом, но обладает значи-

тельной общностью с поведением неньютоновских жидкостей (например, полимеров).

Научную основу литья полимеров составляют такие известные в механике дис-

сипативных систем реологические явления, как:

— фазовые и релаксационные переходы, вызванные деформированием при 

сдвиге;
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— проявление твердообразных свойств у жидкостей; благодаря этому вещество 

сохраняет приданную ему форму в покое, но, преодолев при достаточно высоких 

нагрузках динамический предел текучести, может течь;

— память к предистории деформирования;

— эффекты повышения либо понижения вязкости в зависимости от скорости 

деформирования как следствие структурных превращений в материале (эффект 

реопексии и тиксотропии);

— локальное отверждение (переход из текучего в твердообразное состояние), 

способствующее стабилизации жидких струй в различных положениях, и др.

Реологические измерения предоставляют значения характеристик свойств ма-

териала при взаимодействии с окружающей средой, а фундаментальные реологиче-

ские концепции предсказывают, каким образом понимать результаты этих иссле-

дований и как их использовать для решения прикладных задач.
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Рис. 8. Различные реологические модели течения жидких сред
[Fig. 8. Various rheological flow models]

Как и для полимеров, для расчета технологических режимов и математическо-

го моделирования рассматриваемых процессов формообразования изделий из 

металлов недостаточно законов сохранения массы, импульса и энергии. В матема-
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тическую модель должны быть добавлены одно или несколько уравнений состояния, 

которые описывают свойства твердожидких металлов и металл-полимерных ком-

позиций в условиях сдвига, подобно тому, как это делается при литье полимерных 

материалов.

Специфические реологические эффекты, которые не существуют при течении 

ньютоновских жидкостей, но присутствуют, оказавшись очень полезными в но-

вых способах литья фасонных изделий из металлов, в значительной степени из-

менили облик технологической оснастки и литейного оборудования и, одновре-

менно, требования к обслуживающему персоналу. Объем знаний инженерно-тех-

нических работников должен быть расширен до понимания ими возможности решать 

задачи заполнения расплавом литейной формы при минимальном количестве в мате-

риале тепловой энергии и управлять затвердеванием суспензий без их расслоения и 

разрывов сплошности.

Рис. 9. Процедуры и этапы создания и переработки в фасонное изделие структурируемых 
многофазных материалов методом инжекционного литья порошковых материалов (MIM)
[Fig. 9. Procedures and stages of creation and processing of structured multiphase materials 

into shaped parts by powder injection molding (MIM)]
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Российские исследователи, занимавшие передовые позиции в заготовительных 

производствах машиностроения в 50-х — 60-х годах прошлого столетия, во мно-

гом отстали в последующий период. Особенно заметно это отставание проявилось 

на рубеже столетий. Сегодня модернизация экономики и инновационное раз-

витие России не возможны без углубленного изучения зарубежного опыта орга-

низации современных заготовительных производств в машиностроении. Но не-

обходим и особо важен собственный опыт организации полного цикла произ-

водств изделий из структурируемых многофазных материалов, появление 

производств, организация которых должна начинаться с подбора состава и из-

готовления фидстока — порошка полимерной смеси с требуемой вязкостью и 

чувствительностью к скорости сдвига, последующего моделирования технологии 

литья и изготовления фасонной «зеленой» детали (рис. 9). Метод удаления свя-

зующего и процедуры спекания в PIM технологии также предопределены выбо-

ром состава связующей полимерной смеси. В научном плане усилия лаборатории 

направлены на проведение совместной деятельности МГТУ им. Н.Э. Баумана с 

научно-производственными организациями, такими как ОАО «АХК ВНИИМЕТ-

МАШ» [24], ОАО «НИАТ» [8; 20; 21], ФГУП ВИАМ [19], ОАО «Композит», ОАО 

«НПО “Прибор”», ООО «РИФМЕТ ПРО», НПП «Прибор» [16; 17] и др., и с 

академической наукой [25]. Значимость решаемых задач, интерес ведущих рео-

логов страны из Института нефтехимического синтеза им. А.В. Топчиева Россий-

ской академии наук к описываемой научной проблеме подтверждены получени-

ем гранта Президентской программы исследовательских проектов по теме «Соз-

дание новых многокомпонентных полимерных композиций и их переработка в 

материалы на основе структурно-реологического подхода». Участие в этих ис-

следованиях специалистов лаборатории МГТУ им. Н.Э. Баумана должно послу-

жить серьезным стимулом быстрого развития в стране новой отрасли порошковой 

металлургии в заготовительных производствах современного машиностроения, 

получившей обобщающее название технологии инжекционного литья порошков, 

и в целом, инжекционного литья структурированных многофазных материалов.
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INJECTION MOLDING OF STRUCTURED MULTIPHASE MATERIALS

A.B. Semenov, A.N. Muranov, A.A. Kutsbakh, B.I. Semenov

Bauman Moscow State Technical University

(National research university of technology)

2-nd Baumanskaya str., 5/1, Moscow, Russia, 105005

Contemporary and future-oriented mechanical engineering requires the use of a new set of methods 

for processing, manufacturing, changing the state of materials implemented in the production process. 

In particular, the level of modern and prospective blank part production industries is largely related to 

the development of injection molding of structured multiphase materials — powder and granule 

technologies of a new generation. In this article, such widely used by foreign industry modern injection 

molding technologies of structured multiphase materials as the powder injection molding (PIM) 

technology and the thixoforming technology, are considered. A description of specific rheological 

effects that determined the fundamental possibility of the appearance and practical application of these 

technologies is given, and some of the most relevant physico-mathematical models of rheological 

behavior of structured multiphase materials are considered. In addition, the article demonstrates the 

efficiency of implementation and high potential for development of powder injection molding technology 

(PIM) for mass production of small-sized shaped parts in Russian Federation. The need for the 

development of educational programs and standards, including special disciplines and courses aimed 

at training technical professionals not only in the field of present commonly used technologies, but 

also such promising technologies as powder injection molding (PIM) and thixoforming, was noted as 

well.

Key words: powders, granules, multiphase materials, structuring, injection molding, rheology, 

modeling

REFERENCES

[1] Powder injection moulding international [Internet]. URL: http://www.pim-international.com 

(access date: 11.10.2017).

[2] Gribovskij P.O. Goryachee lit’e keramicheskih izdelij [Hot-casting of ceramic parts]. M.: 

Goshenergoizdat, 1956. 400 pp. (in Russ.)

[3] Williams N. Metal Injection Moulding in the firearms industry: a global perspective. PIM 

International. 2014. Vol. 8(4). P. 31—47.

[4] Semenov A.B., Muranov A.N., Semenov B.I. Semenov. Thixo- i PIM tekhnologii v sovremennom 

dvigatelestroenii [Thixo and PIM Technologies in Modern Engine-building]. Gruzovik [Truck: 

Transportation Complex and Special Technique]. 2017. Vol. 10. P. 3—6. (in Russ.).

[5] Handbook of metal injection molding / ed. by D.F. Heaney. Woodhead Publishing Limited, 2012. 

601 pp.

[6] Polymer Technologies Inc. looks to the aerospace industry for new PIM applications. PIM 

International. 2013. Vol. 7(1). P. 45—51.

[7] Parkhomenko A.V., Amosov A.P., Samboruk A.R., Ignatov S.V., Kostin D.V. Development of 

domestic powdered granulated material with polyformaldehyde based binder for MIM-process. 

Izvestiya Vuzov. Poroshkovaya Metallurgiya i Funktsional’nye Pokrytiya. 2013. No. 4. P. 8—13. 

DOI: 10.17073/1997-308X-2013-4-8-13. (in Russ.).

[8] Kutsbakh A.A., Semenov B.I. Importozameshchayushchaya tekhnologiya izgotovleniya lit’em 

(PIM) tonkostennoj stal’noj razdavaemoj vtulki dlya raz”emnyh soedinenij kompozitnyh panelej 

[Import-substituting PIM technology for manufacturing thin-walled steel bush bearings for 

detachable joints of composite panels]. Vooruzhenie, voennaya tekhnika i boepripasy. Forum 

luchshih studentov tekhnicheskih vuzov Rossii, X mezhdunarodnaya vystavka «Vooruzhenie, 



Семенов А.Б., Муранов А.Н., Куцбах А.А. и др. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 

2017. Т. 18. № 4. С. 407—425

424 МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

voennaya tekhnika i boepripasy». (Russia Arms Expo 2015), 10 september 2015, Nizhnij Tagil. 

Proceed. Part 2. Moscow: Bauman MSTU, 2015. P. 176—181. (in Russ.)

[9] Raymond V. Metal injection molding development: modeling and numerical simulation of 

injection with experimental validation. Diss. Ecole Polytechnique de Montreal, 2012. 136 pp.

[10] Balandin G.F. Teoriya formirovaniya otlivki: Osnovy teplovoj teorii. Zatverdevanie i ohlazhdenie 

otlivki: Uchebnik dlya vuzov [Casting theory: Fundamentals of the theory of heat. Crystallization 

and cooling of casting: Textbook for unviversities]. Moscow: Bauman MSTU, 1998. 360 p. (in 

Russ.)

[11] Pikunov M.V. Plavka metallov, kristallizaciya splavov, zatverdevanie otlivok: Uchebnoe posobie 

dlya vuzov [Metal melting, alloy crystallization, casting solidification: Textbook for unviversities]. 

Moscow: MISiS, 2005. 416 p. (in Russ.)

[12] Churkin B.S. Teoriya litejnyh processov: Uchebnik [Casting processes theory: Textbook]. Ed. by 

Eh.B. Gofman. Ekaterinburg, 2006. 454 pp. (in Russ.).

[13] Gini Eh.Ch. Special’nye tekhnologii lit’ya: Uchebnik dlya vuzov [Special casting techniques: 

Textbook for unviversities]. Eh.Ch. Gini, A.M. Zarubin [et al]. Moscow: Bauman MSTU, 2010. 

367 pp. (in Russ.)

[14] Coleman A.J., Murray K. [et al]. Effect of Particle Size Distribution on Processing and Properties 

of Metal Injection Moulded 4140 and 4340. Sandvik Osprey Ltd.: Technical papers. URL: http://

smt.sandvik.com/globalassets/global/downloads/products_downloads/metal_powders/

technical_papers/effect-of-particle-size-distribution-on-processing-and-properties-of-mim-

4140-and-4340.pdf (circulation date: 12.09.2017).

[15] Muranov A.N., Semenov A.B., Semenov B.I. Nen’yutonovskoe techenie suspenzij, ispol’zuemyh 

pri inzhekcionnom lit’e metallicheskih izdelij slozhnoj formy [Newtonian flow of suspensions 

used in injection moulding of complex-shaped metal parts]. Mekhanika kompozicionnyh 

materialov i konstrukcij, slozhnyh i geterogennyh sred: sbornik trudov Vserossijskoj nauchnoj 

konferencii s mezhdunarodnym uchastiem, k 95-letiyu so dnya rozhdeniya akademika 

I.F. Obrazcova. Moscow, 15—17 December 2015. М.: FSBAS «IPRIM» RAS, 2015. P. 638—639. 

(in Russ.)

[16] Semenov A.B., Gavrilenko A.Eh., Semenov B.I. Poroshkovye tekhnologii sinteza slozhnyh 

fasonnyh detalej iz supersplavov: AM i/ili PIM (zarubezhnyj i otechestvennyj opyt) [Powder 

technologies for fusion of complex-shaped parts from super-alloys: AM and/or PIM (foreign and 

domestic practical experience)] [Electronic resource]. FSUE «VIAM» SSC RF. Proceedings of 

II-nd International conference «Additivnye tekhnologii: nastoyashchee i budushchee». Part 4. 

Moscow. 16 March 2016. URL: http://conf.viam.ru/conf/192/proceedings. (in Russ.)

[17] New generation casting technologies, their mastering and development in Russia. P. 2-2. Physical 

nature and features of models of materials with thixotropic properties / A.B. Semenov, 

A.N. Muranov, B.I. Semenov. Tekhnologiya metallov. 2016. № 9. P. 7—18. (in Russ.)

[18] New generation casting technologies, their mastering and development in Russia. P. 2-1. Physical 

nature and features of models of materials with thixotropic properties / A.B. Semenov, 

A.N. Muranov, B.I. Semenov. Tekhnologiya metallov. 2016. № 8. С. 8—17. (in Russ.)

[19] Metal Power Compositions for the EP648 Heat Resistant Alloy Manufactured by All-Russian 

Research Institute for Aircraft Materials VIAM for Selective Laser Melting, Laser Metal Deposition 

and Metal Injection Molding Technologies / E.N. Kablov, A.G. Evgenov, O.G. Ospennikova [et 

al.]. Izvestiya Vuzov. Mashinostroenie. 2016. № 9. P. 62—80. (in Russ.)

[20] New tasks and objectives in engineering education of graduating student of machine-building 

specialization university. Part 1 / A.B. Semenov, A.P. Kornevich, A.A. Kutsbakh [et al]. Tekhnologiya 

metallov. 2017. № 3. P. 42—48. (in Russ.)

[21] New tasks and objectives in engineering education of graduating student of machine-building 

specialization university. Part 2 / A.B. Semenov, A.P. Kornevich, A.A. Kutsbakh [et al]. Tekhnologiya 

metallov. 2017. № 5. P. 38—48. (in Russ.)

[22] Semenov A.B., Semenov B.I. Two paradigms of metal casting technologies. Izvestiya Vuzov. 

Mashinostroenie. 2017. № 5. P. 79—98. (in Russ.)



Semenov A.B., Muranov A.N., Kutsbakh A.A., Semenov B.I. RUDN Journal of Engineering researches, 

2017, 18 (4), 407—425

425MECHANICAL ENGINEERING AND MATERIAL SCIENCE

[23] Malkin A.Ya., Isaev A.I. Reologiya: koncepcii, metody, prilozheniya [Rheology: concepts, 

mothods, applications]. SPb.: Izd. Professiya, 2010. 560 pp. (in Russ.)

[24] Semenov B.I., Kushtarov K.M. Proizvodstvo izdelij iz metalla v tverdozhidkom sostoyanii. Novye 

promyshlennye tekhnologii: Uchebnoe posobie dlya vuzov [Manufacturing of metal parts in solid-

liquid state. New industrial technologies: Textbook for unviversities]. Moscow: Bauman MSTU, 

2010. 223 pp. (in Russ.)

[25] Russian Scientific Foundation [Internet]. URL: http://www.rscf.ru (access date: 11.10.2017).

Article history:
Received: 27 August 2017

Accepted: 27 September 2017

For citation:
Semenov A.B., Muranov A.N., Kutsbakh A.A., Semenov B.I. (2017) Injection molding of structured 
multiphase materials. RUDN Journal of Engineering Researches, 18(4), 407—425. doi: 
10.22363/2312-8143-2017-18-4-407-425

Bio Note:
Alexey B. Semenov, Cand. Tech. Sci., Senior lecturer of the department MT-5 “Casting 

technologies” at Bauman MSTU. Research interests: foundry alloys; special methods of casting; 

thixoforming; powder injection molding technology. Contact information: E-mail: semenov.ab@

bk.ru

Alexander N. Muranov, post-graduate student of the department SM-13 “Rocket-space composite 

structures” at Bauman MSTU. Research interests: technology, mechanics and physical chemistry 

of composite materials; powder injection molding technology. Contact information: E-mail: 

muranovalecs@mail.ru

Anatoly A. Kutsbakh, master student of the department SM-13 “Rocket-space composite structures” 

at Bauman MSTU. Research interests: computer simulation; composite materials; powder injection 

molding technology. Contact information: E-mail: akutsbakh@mail.ru

Boris I. Semenov, Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the department SM-13 

“Rocket-space composite structures” at Bauman MSTU. Research interests: mechanics and 

technology of metal matrix composite materials; material science; thixoforming; powder injection 

molding technology. Contact information: E-mail: semenovbi@bmstu.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


