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Аннотация Ключевые слова 
Определены реологические свойства металлических 
порошковых смесей, предназначенных для примене-
ния MIM-технологии. Показаны модели вязкости, 
которые способны описать поведение металлических 
порошковых смесей. Приведены результаты опреде-
ления показателя текучести расплава при различ-
ных значениях температуры металлической порош-
ковой смеси с помощью пластометра ИИРТ-5м. 
Построены зависимости вязкости смеси от скоро-
сти сдвига. Рассчитаны значения энергии актива-
ции металлической порошковой смеси с использова-
нием уравнения Аррениуса. Для анализа и сравнения 
рассмотрены четыре состава металлических смесей: 
три состава смеси зарубежной фирмы Basf марки 
Catamold и одна смесь, разработанная в лаборато-
рии кафедры «Литейные технологии». 
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MIM-технология (metal injection molding) основана на литье металлических по-
рошковых смесей (фидстоков). Данная технология является составной частью 
более общей PIM-технологии (powder injection molding), которая, помимо литья 
металлических порошков, включает также литье керамических порошков (CIM-
технология). Первые упоминания о данной технологии относятся к 80-м годам 
прошлого столетия. Основное назначение технологии — массовое изготовление 
сложных по геометрии отливок небольших масс и размеров. В последние не-
сколько лет литье металлических порошков успешно развивается благодаря ря-
ду особенностей, выделяющих этот способ литья среди других уже давно ис-
пользующихся в промышленности специальных способов литья [1]. 

Исследуемая порошковая композиция состоит из металлического порошка 
и связующего. В качестве связующего используются полимеры: полиацеталь, 
полиэтилен высокого давления и стеариновая кислота. Основные характери-
стики металлической смеси представлены в работе [2]. 
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Одним из наиболее важных параметров металлической смеси служит вяз-
кость. Чистый полимер в расплавленном состоянии ведет себя как неньютонов-
ская жидкость и проявляет вязкопластические свойства [3]. С увеличением ско-
рости сдвига уменьшается вязкость полимера. Металлическая смесь ведет себя 
подобным образом, но имеет бóльшую вязкость, чем чистый полимер [4]. 

Эксперименты по изучению вязкости фидстоков проводили на капилляр-
ном реометре ROSAND RH10 английской фирмы Malvern. В экспериментах 
определяли динамическую вязкость в зависимости от скорости сдвига при ра-
бочей температуре 190 С. Результаты экспериментов показаны на рис. 1. Зави-
симости вязкости от скорости сдвига представлены для двух марок металличе-
ских смесей фирмы BASF (Catamold 42CrMo4, Catamold 316L) и одной отече-
ственной смеси (сталь 40ХМА). 

 

 
Рис. 1. Зависимость вязкости от скорости сдвига 

Полученные графические зависимости вязкости от скорости сдвига можно 
разделить на три области. Первая область с небольшими скоростями сдвига ха-
рактеризуется практически ньютоновским поведением смеси. Во второй обла-
сти происходит нелинейное уменьшение вязкости, а в третьей области наблюда-
ется повторение ньютоновского поведения [5]. 

Для описания этих особенностей предложен целый ряд моделей, одной из 
которых является выражение для зависимости эффективной вязкости  от ско-
рости сдвига ,  предложенное Карро:  






    

 ( 1)/2

0
1 ,n  

где 0 и  — вязкости при бесконечно малых и больших скоростях сдвига со-
ответственно;  — характеристическая константа с размерностью времени; n — 
эмпирическая постоянная; значение 0 определяется так же, как и в модели 
Кросса:    0 exp( / ) exp( ),bB T T p  здесь B, Tb и  — константы; T и p — темпера-
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тура смеси и внешнее давление соответственно, а значение  определяется из 
выражения    *

0 / ,  где *  — характеристическое напряжение сдвига [6]. 
Модели Карро и Кросса описывают течения жидкостей при любых сколь 

угодно малых напряжениях сдвига. Однако, как показал целый ряд эксперимен-
тов, у металлических смесей существует предел текучести  ,Y  и если действую-
щие напряжения сдвига меньше этого предела, то смесь ведет себя как твердое 
тело (течение отсутствует) [7]. Таким образом, металлические смеси относятся к 
вязкопластическим телам.  

Для описания вязкопластического поведения предлагается много моделей. 
Наиболее часто применяют модели Бингама     Y р  и Хершеля — Балкли 

     ,n
Y K  где p  — пластическая вязкость; K и n — константы. Пластиче-

ская вязкость в этих моделях отлична от эффективной вязкости и является ее 
составной частью [8]. 

Еще одна характеристика, которую стоит отметить — это показатель текучести 
расплава (ПТР), что соответствует английскому melt mass-flow rate (MFI). Косвенно 
значение ПТР характеризует реологические свойства фидстока, и прежде всего его 
вязкость. Согласно ГОСТ 1164573 (зарубежные аналоги ISO 1133 и ASTM 1238), 
ПТР соответствует массе материала в граммах, экструдированного из прибора в 
течение 10 мин при заданных значениях температуры и давления. 

Значение ПТР в эксперименте определяли с помощью пластометра ИИРТ-
5м. Диаметр капилляра составлял 2,095 мм, приложенная нагрузка соответство-
вала 21,6 кг. Указанные значения диаметра и нагрузки были равны тем значени-
ям, используемым фирмой BASF при определении ПТР фидстоков марки 
Catamold. Для сравнения значение ПТР определяли при трех значениях темпе-
ратуры 180, 190 и 200 С для фидстоков четырех марок — фидстоков Catamold 
42CrMo4, 316L, 420W и фидстока на основе стали 40ХМА. Результаты экспери-
ментов показаны в таблице. 

 
Значения показателя текучести расплавов, г/10 мин 

Температура, С Catamold 
42CrMo4 Catamold 316L Catamold 420W Сталь 

40ХМА 
180 253 218 608 243 
190 400 330 756 285 
200 516 437 960 408 

 
Для фидстоков марки Catamold полученные значения ПТР находятся в пре-

делах технических характеристик, приводимых фирмой BASF [9]. Наилучшей 
текучестью обладает фидсток Catamold 420W, ПТР которого превышает значе-
ния ПТР других фидстоков более чем в 2 раза. При температуре 190 С фирмой 
для Catamold 42CrMo4 указано значение ПТР, равное 350, и допустимый раз-
брос значений ПТР имеет диапазон 200…500. Сравнивая данные таблицы, 
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можно отметить снижение ПТР для фидстока на основе стали 40ХМА, что мо-
жет быть связано, в частности, с увеличением размера частиц порошка.  

Полученные значения ПТР при различных температурах использовали 
для построения зависимости натурального логарифма ПТР и обратной темпе-
ратуры (рис. 2). Полученные зависимости можно аппроксимировать и приве-
сти к линейному виду. Наклон аппроксимирующих прямых позволяет опреде-
лить энергию активации течения расплавов фидстоков, используя уравнение 
Аррениуса [10] 

 
  

 
( ) exp .AEk T A

RT
 

Приведем данное уравнение к линейному виду 

   
1ln( ) ln( )AEk A

R T
 

или представим его в общем виде  

 ( )y x ax b . 

Из этого следует, что коэффициенты   AEa
R

,  ln( )b A , а аргумент 
1x
T

, 

где AE  — энергия активации;  8,314 Дж/(моль K)R  — универсальная газовая 
постоянная; T  — температура; A  — предэкспоненциальный множитель, кото-
рый определяется видом реакции. 

 

 
Рис. 2. Зависимость натурального логарифма ПТР и обратной температуры 
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С математической точки зрения, энергия активации — это произведение 
тангенса угла наклона прямой и универсальной газовой постоянной. Результаты 
рассчитанных значений энергии активации для всех рассматриваемых фидсто-
ков приведены ниже: 

 
Марка фидстока ………… Catamold 

316L 
Catamold 

420W 
Catamold 
42CrMo4 

40ХМА 

EA, кДж\моль …………… 61 41 64 46 
 
Как физический параметр, энергия активации показывает степень зависи-

мости вязкости от температуры. Чем больше значение энергии активации, тем 
более чувствителен материал к температуре [11]. Эксперименты показали, что 
сталь 40ХМА имеет меньшую энергию активации, чем зарубежный аналог 
42CrMo4. Поэтому небольшие колебания температуры и давления в процессе 
формования изделия на ТПА вызывают резкое изменение вязкости, но не при-
ведет к концентрации напряжений, трещин и искажений в отливаемой детали. 
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