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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ИНЖЕКЦИОННОГО ЛИТЬЯ 
ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ МАСС НА ОСНОВЕ ПОРОШКОВ AIN, Si3N4, SiC, WC НА 

ПРОЦЕСС ФОРМОВАНИЯ ЗАГОТОВОК

The purpose of work consisted in experimental researches of influence of parameters of in-
jection moulding on process of formation of preparations from thermoplastic weights on the basis 
of powders AlN, Si3N4, SiC, WC and paraffin.

Введение
Технология инжекционного формования (ИФ) является наиболее перспективной для 

получения изделий сложных форм из керамических и металлокерамических материалов. 
Технология ИФ является аналогом технологии горячего шликерного литья с последующим 
спеканием и состоит из пяти этапов [1]: подготовка порошков с необходимым гранулометри-
ческим составом частиц и морфологией; получения гомогенной смеси порошков со связую-
щими веществами; выдавливание через инжектор смеси в пресс-форму, рабочая полость ко-
торой соответствует конфигурации формуемого изделия; удаление связующего из заготовок; 
уплотнение заготовок при температурах спекания материалов. Указанные технологии отли-
чаются тем, что при горячем шликерном литье используется давление сжатого воздуха до 0,5 
МПа, а при ИФ на этапе инжекционного литья – давление до 50 МПа, развиваемое с помо-
щью машин плунжерного и шнекового типов. При горячем шликерном и инжекционном ли-
тье в качестве связующего обычно применяют термопластичные связки. При этом получен-
ная термопластичная масса должна иметь минимальную концентрацию связующего, необхо-
димую для образования литейной системы, обеспечивать минимальную объемную усадку и 
максимальную прочность материала заготовки. В качестве основы термопластичных свя-
зующих для керамических и металлокерамических порошков наиболее приемлемыми 
являются парафиновые связки [2, 3]. Для улучшения литейной способности в их состав вво-
дят поверхностно-активные вещества: олеиновую и стеариновую кислоты, животные жи-
ры, пчелиный воск и др.

Основными параметрами инжекционного литья заготовок из термопластичных масс 
являются температура смеси, скорость инжектирования, давление на термопластичную мас-
су смеси в форме, скорость охлаждения заготовки [4]. Параметры процесса обычно подби-
раются опытным путем с соблюдением следующих правил: скорость подачи смеси при за-
полнении должна быть постоянной; расплавленная смесь при заполнении не должна кри-
сталлизоваться; скорость инжектирования должна обеспечивать заполнение критических 
участков формы и литниковой системы.

Цель работы состояла в экспериментальных исследованиях влияния параметров ин-
жекционного литья на процесс формования заготовок из термопластичных масс на основе 
порошков AlN, Si3N4, SiC, WC и парафина.
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Методика эксперимента
Для исследований использовали следующие порошки тугоплавких соединений:
 шихту на основе порошка нитрида алюминия печного синтеза (Донецкий завод хи-

мических реактивов, Украина) со средним размером частиц 1,2 мкм и площадью удельной 
поверхности 4,2 м2/г. Для активации спекания нитрида алюминия в шихту вводили 5 % (по 
массе) оксида иттрия;

 шихту на основе порошка нитрида кремния, полученного методом СВС (Макеев-
ский филиал ОКТБ ИПМ НАН Украины), со средним размером частиц 1,3 мкм и площадью 
удельной поверхности 6,2 м2/г. Для активации спекания нитрида кремния в шихту вводили 7 
% (по массе) оксида магния;

 порошок карбида кремния печного синтеза (Запорожский абразивный комбинат,
Украина) со средним размером частиц 5 мкм;

 шихту на основе карбида вольфрама и кобальта со средним размером частиц 1,1 мкм
и фазовым составом (по массе) 86 % WC, 14 % Со.

В работе использовали термопластичное связующее на основе парафина и воска. Со-
отношение компонентов следующее: 94 % (по массе) парафина, 6 % (по массе) пчелиного 
воска. Подготовку термопластичных масс проводили на трехскоростном смесительном уст-
ройстве установки для горячего шликерного литья [5]. Исследовали термопластичные массы 
с различной концентрацией связующего и соответственно вязкостью. Кроме того, исследо-
вали термопластичную массу на основе порошка карбида кремния дисперсностью 5 мкм с 
агломерированными образованиями частиц порошка [6]. Характеристики исследуемых тер-
мопластичных масс при температуре 65 ºС приведены в табл. 1.

Процесс инжекционного литья при давлении 2,0 – 9,5 МПа исследовали на установке 
для инжекционного литья термопластичных масс, имеющей систему вакуумирования рабо-
чего объема [7]. Эксперименты при давлении 0,5 МПа проводили на установке для горячего 
шликерного литья. Инжекционное литье осуществляли путем заполнения металлической 
пресс-формы термопластичной массой, разогретой до заданной температуры, и выдержки 
под давлением в течение времени, необходимого для охлаждения массы в форме. В работе 
использовали форму для получения изделий размером 32×45×6,3 мм (объем – 9,1 см3). Время 
выдержки под давлением после инжектирования массы в пресс-форму определили на осно-
вании исследований, приведенных в [8]: оно составляло 8 с. При исследовании процесса 
оценивали изделия на наличие таких типичных для технологии горячего шликерного литья 
дефектов, как недолив и неслитины [2]. Недолив – это дефект, вызванный отвердением ли-
тейной системы до полного заполнения объема камеры формы. Неслитины – результат не-
полноценного слияния нескольких потоков шликера из-за сильного охлаждения и затверде-
ния поверхностных слоев вещества литейной системы. 
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Таблица 1. Характеристики исследуемых термопластичных масс

№ 
п/п

Состав шихты (по мас-
се), %

Средний 
размер 
частиц 
порошка, 
мкм

Содержание связующего, %
Вязкость, Па∙с
(при T = 65 ºС)

по массе по объему

1 95 % АlN, 5 % Y2O3 1,2 12,5 34,4 20

2 95 % АlN, 5 % Y2O3 1,2 11,6 32,4 26

3 93 % Si3N4, 7% MgO 1,3 17,3 42,8 20

4 93 % Si3N4, 7% MgO 1,3 16,9 42,1 25

5 100 % SiC 5,0 21,1 48,9 28

6* 100 % SiC 5,0 21,4 49,4 11

7 85 % WC, 15 % Co 1,1 5,5 47,5 24

*Термопластичная масса с агломерированными образованиями частиц порошка.

Результаты и их обсуждение
В процессе экспериментов установлено, что при температуре в рабочем цилиндре ни-

же 60 ºС и исследуемых давлениях формования 0,5–9,5 МПа инжектирования термопластич-
ной массы в пресс-форму не происходит. При температуре выше 82 ºС в питателе установки 
значительно вспучивается термопластичная масса. В этой связи исследования проводили в 
интервале температур 60–82 ºС. Результаты исследования влияния температуры, давления 
формования при инжекционном литье на характер дефектов в модельных образцах из термо-
пластичных материалов приведены в табл. 2.

Результаты экспериментов показали, что термопластичная масса на основе порошка 
нитрида алюминия с концентрацией связующего 34,4 % (по объему) инжектируется без ви-
димых дефектов в модельных образцах при температуре процесса 62–82 ºС. При температуре 
процесса 60 ºС и давлении формования 0,5 МПа инжектирования массы в камеру пресс-
формы не происходит. С увеличением давления до 2,0–9,5 МПа камера заполненяется, одна-
ко в образцах наблюдаются такие дефекты, как недолив и неслитины.

Инжектирование термопластичной массы с концентрацией связующего 32,4 % (по 
объему) происходит без видимых дефектов только при температуре 68–82 ºС. При темпера-
туре процесса 60 ºС и давлении формования 2,0–9,5 МПа камера пресс-формы полностью не 
заполняется, а при температуре 62 ºС и давлении формования 2,0–9,5 МПа в сформованных 
заготовках наблюдаются неслитины. При температуре 62 ºС и давлении формования 0,5 МПа 
инжектирования массы в камеру не происходит.

Таким образом, при уменьшении концентрации связующего на 2 %  (при увеличении 
вязкости термопластичной массы с 20 до 26 Па∙с) эффективный интервал температур инжек-
тирования уменьшается. С увеличением давления формования с 0,5 до 2,0–9,5 МПа эффек-
тивность процесса повышается и инжектирование исследуемых термопластичных масс в 
камеру пресс-формы происходит при температуре 60 ºС. Однако при этом наблюдается не-
полное заполнение объема формы или неслияние потоков массы. 

Аналогичные результаты получены при исследовании процесса инжекционного литья 
термопластичных масс на основе порошка нитрида кремния с концентрацией связующего 
42,8 и 42,1 % (по объему). Эффективный интервал температур инжектирования уменьшается 
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с 62–82 до 68–82 ºС при уменьшении концентрации связующего на 0,7 % (при увеличении 
вязкости термопластичной массы с 20 до 25 Па∙с).

Таблица 2. Влияние режимов инжекционного литья и характеристик термопластичных 
масс на характер дефектов в модельных изделиях из термопластичных материалов 

№ 
п/п

Характеристики термопластичной массы Давле-ние,
МПа Характер дефектов

при температуре, ºС
Шихта

Концентра-ция 
связую-щего, 
об. %

Вязкость, Па∙с
60 62 68 74 76 82

1

2

3

AlN–Y2O3

AlN–Y2O3

AlN–Y2O3

34,4

34,4

34,4

20

20

20

0,5

2,0

9,5



�

�













–

–

–













4

5

6

AlN–Y2O3

AlN–Y2O3

AlN–Y2O3

32,4

32,4

32,4

26

26

26

0,5

2,0

9,5



�

�













–

–

–













7

8

9

Si3N4–MgO

Si3N4–MgO

Si3N4–MgO

42,8

42,8

42,8

20

20

20

0,5

2,0

9,5



�

�













–

–

–













10

11

12

Si3N4–MgO

Si3N4–MgO

Si3N4–MgO

42,1

42,1

42,1

25

25

25

0,5

2,0

9,5



�

�













–

–

–













13

14

15

SiC

SiC

SiC

48,9

48,9

48,9

28

28

28

0,5

2,0

9,5



�

�













–

–

–













16

17

18

SiC

SiC

SiC

49,4

49,4

49,4

11

11

11

0,5

2,0

9,5



�

�













–

–

–













19

20

21

WC–Co

WC–Co

WC–Co

47,5

47,5

47,5

24

24

24

0,5

2,0

9,5

























Ѳ
Ѳ
Ѳ

–

–

–

Примечание.  – нет заполнения; � – недолив;  – неслитины;  – нет дефектов; Ѳ – рас-
слоение массы.

Исследование процесса инжекционного литья термопластичных масс на основе по-
рошка карбида кремния показало, что термопластичная масса вязкостью 28 Па∙с инжектиру-
ется в камеру пресс-формы аналогично термопластичным массам на основе нитрида алюми-
ния с вязкостью 26 Па∙с и на основе нитрида кремния с вязкостью 25 Па∙с. При исследовании 
процесса инжектирования термопластичной массы на основе порошка карбида кремния с 
агломерированными образованиями частиц порошка, имеющей вязкость 11 Па∙с, установле-
но, что эффективный интервал температур инжектирования увеличивается. Уменьшение вя-
зкости массы с 28 до 11 Па∙с обеспечивает прохождение процесса инжекционного литья при 
температуре 62 ºС и давлении 0,5 МПа.

Как показали результаты исследований, термопластичная масса на основе карбида во-
льфрама инжектируется при более низких температурах процесса – 62–74 ºС. При темпера-
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туре процесса 76 ºС инжектирование массы в пресс-форму невозможно из-за расслоения в 
объеме рабочего цилиндра на парафин и порошок. Очевидно, такое различие эффективного
интервала температур инжектирования термопластичных масс на основе керамических и 
металлокерамических порошков связано со значительным  различием удельной массы поро-
шков; с повышением температуры до 76 ºС значительно уменьшается вязкость литейной сис-
темы, тяжелые частицы карбида вольфрама не удерживаются молекулярными связями со 
связующим и оседают под действием силы тяжести.

На основании полученных результатов приходим к выводу, что основными парамет-
рами, определяющими эффективность инжекционного литья, являются температура процес-
са, вязкость термопластичной массы и в меньшей степени давление формования.
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