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Аннотация. Порошки нержавеющих сталей занимают важное место в современном материаловедении как 

перспективное сырье для производства высокоточных деталей сложной геометрии с минимальными 

допусками. Наибольшее распространение в промышленности получила технология металлопорошкового 

литья с применением полимерных связующих Metal Injection Molding (MIM), которая позволяет сочетать 

преимущества порошковой металлургии и пластического формования. Рассматриваемый метод особенно 

востребован при изготовлении миниатюрных компонентов ответственного машиностроительного 

назначения, где традиционные способы обработки оказываются экономически нецелесообразными или 

технологически ограниченными. Ключевыми достоинствами MIM-технологии при работе с 

нержавеющими сталями являются возможность достижения плотности спеченных изделий до 95 ‒ 98 % 

от теоретической, высокая повторяемость геометрических параметров, а также значительное сокращение 

механической постобработки. Особый интерес представляет применение аустенитной нержавеющей 

стали марки 12Х18Н10Т в MIM-технологии, так как изделия на ее основе сочетают высокую 
коррозионную стойкость и жаропрочность, а также могут использоваться при работе в агрессивных 

условиях. Исследованы состав и технологические параметры получения гранулята для MIM-процесса с 

использованием отечественных материалов: порошки стали марки 12Х18Н10Т, полиформальдегидное 

связующее и технологические добавки (стеариновая кислота, пчелиный воск и полиэтилен высокого 

давления). Исходный порошок нержавеющей стали имеет правильную сферическую форму частиц 

размером от 5 до 25 мкм. Применение сканирующей электронной микроскопии, определение 

показателей текучести расплава термопластов, а также использование пикнометрического метода 

позволило изучить микроструктуру, реологические и физические свойства полученных гранулятов. 

Установлено, что образцы из разработанного гранулята соответствуют требованиям нормативных 

документов. 
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Abstract. Stainless steel powders occupy an important place in modern materials science as a promising raw material 

for the production of high-precision parts of complex geometry with minimal tolerances. The technology of 
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metal powder casting using polymer binders Metal Injection Molding (MIM), which allows combining the 

advantages of powder metallurgy and plastic molding, has become the most widespread in industry. The method 

under consideration is particularly in demand in the manufacture of miniature components for responsible 

engineering purposes, where traditional processing methods are economically impractical or technologically 

limited. The key advantages of MIM technology when working with stainless steels are the ability to achieve a 

density of sintered products up to 95 ‒ 98 % of the theoretical, high repeatability of geometric parameters, as 

well as a significant reduction in mechanical post-processing. Of particular interest is the use of austenitic 

stainless steel grade 12X18H10T in MIM technology, as its products combine high corrosion resistance and heat 

resistance, and can also be used when working in aggressive conditions. The composition and technological 
parameters of granulate production for the MIM process using domestic materials are studied: 12X18H10T 

grade steel powders, polyformaldehyde binder and technological additives (stearic acid, beeswax and high-

pressure polyethylene). The initial stainless steel powder has a regular spherical particle shape ranging in size 

from 5 to 25 microns. The use of scanning electron microscopy, determination of melt flow characteristics of 

thermoplastics, as well as the use of the pycnometric method made it possible to study the microstructure, 

rheological and physical properties of the obtained granules. It has been established that the samples from the 

developed granulate comply with the requirements of regulatory documents. 

Keywords: MIM-technology, injection molding, compression molding, granulate, feedstock, stainless steel powder, 

binder, polyformaldehyde, sintering, composition, structure 
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Введение 

Технология металлопорошкового литья (Metal 

Injection Molding (MIM)) ‒ гибридный метод, со-

четающий принципы порошковой металлургии и 
инжекционного формования полимеров, позво-

ляющий производить металлические изделия 

сложной геометрической конфигурации с высо-
кой точностью. Технологический процесс MIM 

включает несколько ключевых стадий: приготов-

ление однородной смеси металлического порош-

ка с полимерным связующим, формование заго-
товок методом инжекционного литья, удаление 

связующего компонента и окончательное высо-

котемпературное спекание для получения плот-
ной металлической структуры [1]. 

Изделия, полученные методом MIM, обладают 

сложной геометрией, сочетая прочность металлов с 
точностью полимерных деталей. Технология поз-

воляет массово производить мелкие сложные дета-

ли с минимальной постобработкой [2], преодолевая 

ограничения традиционных методов, при которых 
до 80 % материала теряется в виде стружки. По 

MIM-технологии литниковые системы можно пе-

рерабатывать, обеспечивая использование 99 % 
материала, что особенно важно для дорогих спла-

вов, например, высоколегированных нержавеющих 

сталей и титановых сплавов [3]. 
В качестве промежуточного сырья для техно-

логии инжекционного формования применяется 

фидсток (feedstock) или гранулят – смесь мелко-

дисперсных металлических порошков с поли-
мерным связующим. Выбор правильного соот-

ношения порошка и связующего является основ-

ным фактором для успешного формования изде-

лий по MIM-технологии. Содержание металличе-

ского порошка в грануляте, как правило, состав-

ляет 50 – 65 % [4 ‒ 6], однако возможно его уве-

личение до 80 % и более [7]. Связующее в MIM-
технологии играет решающую роль: оно должно 

сохранять низкую вязкость при большом содержа-

нии порошка и не вступать в реакции, чтобы обеспе-
чить однородное смешивание металлополимерной 

смеси. В MIM-технологии часто применяется свя-

зующая система на основе полиформальдегида, по-

лиэтилена высокого давления и стеариновой кисло-
ты. Эти компоненты обеспечивают стабильность 

формы и структурную целостность изделия, не-

смотря на увеличенную пористость после удаления 
полиформальдегида. Свойства металлических по-

рошков, являющихся ключевым компонентом гра-

нулята, оказывают решающее влияние на характери-
стики итогового продукта, получаемого с использо-

ванием MIM-процесса. В MIM-технологии можно 

применять широкий спектр металлов – от простых 

низколегированных сталей [8 ‒ 10] до сложных со-
ставов, таких как коррозионностойкие [11 ‒13] и 

инструментальные стали [14; 15], а также сплавы на 

основе титана [16; 17], интерметаллические [18; 19] 
и магнитные материалы [20; 21]. 

Нержавеющие стали занимают важное место 

в MIM-технологии благодаря сочетанию корро-
зионной стойкости, механической прочности и 

биосовместимости. Для приготовления MIM-

гранулятов в большинстве случаев выбираются 

порошки нержавеющей стали с размерами           
частиц от 5 до 45 мкм [22]. В работе [23] в каче-

стве исходных компонентов для изготовления 

изделий по MIM-технологии наиболее часто 
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встречается применение сферических порошков 

мартенситной нержавеющей стали марки 17-

4PH и аустенитной 316L или их смеси. 
Цель настоящей работы состояла в разработке 

отечественного металлопорошкового гранулята из 

порошка нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 
для изготовления стальных деталей по MIM-

технологии, а также в исследовании физико-

механических, реологических свойств разработан-

ного гранулята и спеченных из него MIM-изделий. 
Нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т (ана-

лог AISI 321) – аустенитный сплав с титаном, обла-

дающий стойкостью к межкристаллитной коррозии 
и высоким температурам. Рассматриваемый матери-

ал применяется в химической, пищевой, аэрокосми-

ческой и медицинской промышленности. Порошок 

стали марки 12Х18Н10Т перспективен для MIM-
технологии из-за высокой сферичности частиц и 

узкому распределению гранул, что обеспечивает 

стабильность литья и высокую плотность изделий. 
 

Методика исследований 

Для разработки гранулята использовали сфери-
ческий металлический порошок низкоуглеродистой 

нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т, получен-

ный методом газовой атомизации (НПО «Центро-

тех», г. Новоуральск). В качестве полимерного свя-
зующего использовали полиформальдегид (ПФЛ) 

марки Технасет А-110 (ТУ 2226-020-11517367) 

производства НПП «Полипластик» (г. Москва). В 
качестве поверхностно-активного вещества приме-

няли техническую стеариновую кислоту (СК) 

(ГОСТ 6484 ‒ 96) марки Т-32 производства ОАО 
«НЭФИС КОСМЕТИКС» (г. Казань). В качестве 

добавки, удерживающей структуру материала по-

сле удаления связующего, был использован поли-

этилен высокого давления (ПЭВД) 15813-020, по-
лученный на ПАО «Казаньоргсинтез» (г. Казань) 

по ГОСТ 16337 ‒ 22. 

Смешивание исходных компонентов прово-
дили с использованием смесителя CFine фирмы 

Guangdong CFine Technology Co (КНР). Грану-

лометрический состав металлического порошка 

определяли с использованием лазерного анали-
затора ANALYSETTE22 Compact компании 

«FritschGmbH» (Германия). Исследование мик-

роструктуры исходных материалов, а также спе-
ченных заготовок проводили с применением 

растрового электронного микроскопа JSM-

6390A фирмы Jeol (Япония). Анализ элементно-
го состава металлического порошка определяли 

на оптико-эмиссионном спектрометре 

FOUNDRY-MASTER LAB фирмы Oxford In-

struments (Великобритания). Анализ по опреде-
лению  

10 мкм

 
 

Рис. 1. Микроструктура порошка нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т 

Fig. 1. Microstructure of stainless steel powder 12Cr18Ni10Ti 
 

массовой доли хрома был проведен фотометри-
ческим методом. Реологические свойства грану-

лята идентифицировали по ГОСТ 11645 ‒ 73 на 

приборе по определению показателя текучести 

расплава MODULAR MELT FLOW 7026 фирмы 
Ceast S.p.A. (Италия) при температуре 190 °С и 

нагрузке 21,6 кг. Плотность и неоднородность 

определяли с помощью гелиевого пикнометра 
AccuPyc 1340 фирмы Micromeritics (США). Ис-

следования на твердость спеченных из грануля-

та изделий проводили по ГОСТ 9013 ‒ 59 на ис-

пытательной машине – твердомере фирмы WPM 
LEIPZIG (Германия). Исследования на сжатие и 

растяжение спеченных из гранулята образцов 

проводили по ГОСТ 18227 ‒ 85 на испытатель-
ной машине Instron 5988 (США). 

 

Результаты и их обсуждение 
Исходный порошок нержавеющей стали мар-

ки 12Х18Н10Т имел микроструктуру, представ-

ленную на рис. 1. Распределение частиц рас-

сматриваемого материала по размерам (D – ко-
личество частиц; d – диаметр частиц) представ-

лено на рис. 2 и ниже: 

 
D, об. % d, мкм 

10 5,8 

50 10,4 
90 16,7 

 

Анализ фракционного и гранулометрического 

составов порошка марки 12Х18Н10Т позволил 

установить, что инородных включений не обна-

ружено, основная масса частиц имеет правиль-
ную околосферическую форму с размером от 5 

до 25 мкм, 90 %  частиц  порошка  имеют  размер
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Рис. 2. Гранулометрический состав порошка нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т  
Fig. 2. Particle size distribution stainless steel powder 12Cr18Ni10Ti 

 

меньше 16,7 мкм, что соответствует основным 
требованиям, предъявляемым к металлическим 

порошкам для производства MIM-гранулята. 

Был проведен анализ элементного состава по-
рошка (табл. 1). 

Элементный состав исследуемого порошка 

соответствует ТУ 1793-022-81772813 ‒ 2019. 
С учетом имеющихся результатов ранее про-

веденных исследований [7] подбирали рецепту-

ру гранулята из порошка марки 12Х18Н10Т и 

связующей системы на основе полиформальде-
гида, обеспечивающую оптимальные реологиче-

ские свойства смеси. Сначала исходные компо-

ненты смешивали в смесителе по следующему 
режиму: температура 180 °С; скорость вращения 

валов 15 об/мин; время смешивания 2 ч. 

Далее полученную смесь извлекали из смеси-
теля и после остывания дробили на роторной 

дробилке, после чего гранулировали в грануля-

торе по следующему режиму: температура шне-

ка 170 ºС; частота вращения шнека 125 об/мин; 
частота резчика гранул 1100 об/мин. 

В итоге для изготовления гранулята была вы-
брана рецептура со следующим соотношением 

исходных компонентов: 90 % порошка 

12Х18Н10Т; 8 % ПФЛ; 1 % ПЭВД; 1 % СК. По-
казатель текучести расплава (ПТР) полученного 

гранулята составил 268 г/10 мин; плотность – 

5,1 г/см3; неоднородность (Δ) – 0,27 %. 
Внешний вид полученного гранулята из по-

рошка нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 

представлен на рис. 3. 

Из полученного гранулята были изготовлены 
заготовки (рис. 4). Размеры заготовок приняты в 

соответствии с ГОСТ Р 59651 ‒ 2021. 

Литье под давлением из порошка нержавею-
щей стали марки 12Х18Н10Т проводили на тер-

мопластавтомате по следующему режиму: темпе-

ратура пресс-формы 130 ± 10 ºС; давление ли-
тья120 ± 10 МПа; дозировка (навеска) 10 см3; 

температура в зонах сопла, 1 – 3 составляет 190  

5; 175  5; 180  5; 185  5 °C; выдержка в пресс-
форме под давлением 5 с при охлаждении 10 с. 

Т а б л и ц а  1  

Элементный состав порошка марки 12Х18Н10Т 

Table 1. Elemental composition of 12Cr18Ni10Ti powder 

Элемент 
Содержание элемента  

в порошке, мас. % 

Cr 17,00 

Ni 9,51 

Mn 0,42 

Mo 0,67 

Ti 0,10 

V 0,21 

Cu 0,07 
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Рис. 3. Внешний вид гранулята стали марки 12Х18Н10Т 
Fig. 3. Appearance of 12Cr18Ni10Ti granulate 

 

Удаление связующего из образцов проводили 

каталитическим методом в парах концентриро-

ванной азотной кислоты в печи по следующему 

режиму: температура 112 ± 5 ºС; время продувки 
до цикла 40 мин; время цикла 5 ч; время продув-

ки после цикла 60 мин; подача кислоты 0,8 

мл/мин. Потеря массы составила примерно 7,2 %. 
Спекание образцов проводили в среде вакуу-

ма со скоростью нагрева 5 °С/мин до температу-

ры 1330 °С, время выдержки – 2 ч. 
Микроструктура центрального участка спе-

ченного образца из стали марки 12Х18Н10Т, 

полученного по MIM-технологии из гранулята 

собственного производства после спекания, 
представлена на рис. 5. 

В результате металлографического анализа 

образцов установлено, что микроструктура спе-
ченного образца представляет собой зернистую 

феррито-карбидную структуру, а также наблю-

дается микропористость. Это свойственно для 
образцов, полученных по MIM-технологии при 

использовании связующей системы на основе 

полиформальдегида. 

В табл. 2 представлены результаты испыта-
ний физико-механических характеристик спе-

ченных образцов из гранулята собственного 

производства, которые соответствуют требова-
ниям ГОСТ Р 59651 ‒ 2021 для применяемого 

материала. В связи с этим термическую обра-

ботку и исследования физико-механических 

свойств не проводили. 
 

Выводы 

Разработан для применения по MIM-технологии 
отечественный гранулят на основе смеси поли-

формальдегидного связующего и порошка не-

ржавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Иссле-

дована микроструктура образцов, изготовлен-

ных по MIM-технологии из разработанного гра-
нулята. Установлено, что микроструктура после 

процесса спекания представляет собой зерни-

стую феррито-карбидную структуру, выявлено 

 
 

Рис.4. Внешний вид заготовок из разработанного гранулята 
Fig. 4. Appearance of samples from the developed granulate 

 

наличие остаточной микропористости. Показа-

но, что полученные из разработанного гранулята 
стальные изделия по физико-механическим 

свойствам соответствуют требованиям норма-

тивных документов. 
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Т а б л и ц а  2 

Физико-механические характеристики спеченных образцов  

из порошка нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т  

Table 2. Physical and mechanical characteristics of sintered samples  

of stainless steel powder 12Cr18Ni10Ti 

Образец 

Временное       

сопротивление 
при разрыве  

σв, кгс/мм2 

Условный  

предел  
текучести σ0,2, 

кгс/мм2 

Относительное 
удлинение при 

разрыве, % 

Плотность 
ρ, г/см3 

Твердость 
по шкале 

HV10 

Опытный гранулят 57,8 20,1 53,8 7,597 165 

Материал  

(ГОСТ Р 59651 ‒ 2021) 
не менее 45,9 не менее 17,0 не менее 40,0 

не менее 

7,5 

не менее 

120 
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