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МІКРОТВЕРДІСТЬ КІЛЬЦЕВИХ ВИРОБІВ З КЕРАМІЧНОГО МАТЕРІАЛУ НА 

ОСНОВІ SіC ПІСЛЯ ІНЖЕКЦІЙНОГО ЛИТТЯ 

 
Наведено приклади розрахованого розподілу ізоліній температури у заготовці, що 

формується в прес-формі для виготовлення кільця з пластифікованого керамічного матеріалу на 

основі SiC. Описано процедуру підготовки зразка із заготовки для дослідження на мікротвердість. 

Проведено індентування зразка та отримано зображення уколів при різних зусиллях навантаження 

на індентор. Встановлено залежність мікротвердості від зусилля навантаження. Побудовано 3D-

мапу розподілу мікротвердості по площині осьового переріза зразка. 

 

Ключові слова: інжекційне лиття, карбід кремнію, комп’ютерне моделювання, 

індентування, мікротвердість. 

 

Вступ 

За останні роки у практиці виготовлення керамічних виробів значне розповсюдження 

знайшов метод інжекційного формування (ІФ). Ця технологія еволюціонувала від 

виробництва гребінців та кнопок до основних споживчих, промислових, медичних та 

аерокосмічних виробів складної форми. Сутність методу полягає у тому, що для 

виготовлення виробів готується термопластична маса на основі керамічного порошку і 

зв’язуючого. В подальшому вона інжектується в прес-форму за рахунок пластичної течії під 

дією тиску. При цьому пластична деформація або крихке руйнування частинок порошку 

практично відсутні. Відносне переміщення частинок і їх щільне укладання можливі тільки за 

наявності між ними прошарку пластифікатору-зв’язуючого, який, разом із полегшенням 
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ковзання частинок порошку одна відносно одної і стінок прес-форми, додає заготівкам деяку 

додаткову адгезійну міцність за рахунок клеючої здатності. 

Проектування прес-форм для інжекційного лиття та оптимізація параметрів процесу 

інжекційного формування вимагає детального вивчення всіх факторів, що впливають на його 

результативність. При оптимізації режимів вивченню підлягають зони, що недоступні для 

безпосереднього дослідження та візуального спостереження. У зв’язку з необхідністю 

комплексного вивчення всіх процесів, що виникають при заповненні прес-форми та її 

остиганні, актуальним є використання методів комп’ютерного моделювання. Комп’ютерне 

моделювання дозволяє інтерпретувати процеси, що відбуваються в закритій порожнині, в 

якій неможливо розмістити відповідні датчики. Проте, процес моделювання не завжди дає 

відповіді на всі питання. Крім того, ряд факторів в моделях неможливо врахувати внаслідок 

відсутності відповідного математичного апарата. Саме для цього і проводять комбіновані 

експериментально-розрахункові дослідження. Перевагою такого підходу є підтвердження 

інформації, отриманої в результаті моделювання, доповнення модельного представлення 

новими закономірностями та математичним апаратом. 

На даний час існує достатня кількість публікацій [1–6], в яких висвітлені питання 

підготовки наповнювача, керамічних порошків, їх сумішей, аналізу властивостей спечених 

матеріалів, проте деякі 

проміжні етапи методу 

інжекційного формування 

досі не досліджені у повній 

мірі. Одним з таких є 

інжекційне лиття у прес-

форму і формування 

властивостей матеріалу 

литтєвих заготовок. В цій 

роботі ми пропонуємо 

дослідження зразка литтєвої 

заготовки у формі кільця з 

пластифікованого 

керамічного матеріалу на 

основі порошку SiC методом 

мікроіндентування і 

побудову поля 

мікротвердості по площині 

осьового переріза заготовки, 

а також співставлення цих 

даних з попередніми 

результатами моделювання 

полів температури при 

інжекційному литті таких 

виробів [7, 8] (рис. 1). 

В процесі 

інжекційного лиття 

відбувається ущільнення 

термопластичної маси, яке продовжується ще декілька секунд після повного заповнення 

прес-форми. Якщо температура термопластичної маси біля стінок форми миттєво падає до 

температури затвердіння зв’язуючого, то в її центральній частині вона спадає більш повільно 

і залишається близькою до температури плавлення зв’язуючого протягом 5–10 с. Таким 

     
        а                   б 

 
в 

Рис. 1. Схематичне зображення заготовки у формі 

кільця з осьовим перерізом (а) і поле температури в 

ньому через 7 с після інжектування: 2D-зображення (б), 

3D-зображення (в) 
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чином, ущільнення матеріалу по всьому об’єму заготовки відбувається нерівномірно, що 

призводить до неоднорідності властивостей литтєвого виробу. 

В даній роботі ми пропонуємо досліджувати литтєву заготовку виробу з 

пластифікованого керамічного матеріалу методом мікроіндентування з побудовою поля 

мікротвердості по площині осьового переріза кільця (див. рис. 1, а). Це дасть змогу оцінити 

ступінь неоднорідності ущільнення термопластичної маси в заготовці у порівнянні з 

неоднорідністю розподілу температури в ній (див. рис. 1, б, в). 

При постановці експериментальної задачі було зроблено ряд припущень: 

• максимальне ущільнення є в центральній зоні осьового переріза сформованої 

заготовки, де мають місце максимальне значення температури (див. рис. 1, б) і, 

відповідно, найповільніше остигання; 

• заповнення є рівномірним без можливого відриву застиглих частинок 

термопластичної маси біля стінок прес-форми в результаті дії гідравлічного удару. 

Для отримання максимально достовірних результатів індентування необхідно 

вибрати оптимальні значення зусилля навантаження та кроку між уколами [9]. Оптимальні 

умови навантаження були визначені за результатами дослідження залежності мікротвердості 

від зусилля навантаження. Мінімальне значення відстані між уколами регламентується 

відстанню між температурними ізолініями (див. рис. 1, б), максимальне – відстанню між 

уколами згідно ДСТУ ISO 6507-1:2007 [10], що складає 2–2,5 довжини діагоналі уколу. 

Підготування зразків 

За допомогою ручного інструменту типу лобзик марки Sparta 240245 з ріжучим 

полотном марки KL-0002 із стандартними зубцями (ширина полотна – 0,5 мм, товщина – 0,25 

мм) [11, 12] відрізаємо сегмент кільця (рис. 2).  

 

 

  
а б в 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зображення зразка схематичне (а), із 

збільшенням 2 (б), у тисках із збільшенням 2 (в), 

із збільшенням 9 (г) 

г 

Швидкість різання повинна бути однаковою протягом усього процесу підготовки 

зразка. Для уникнення накопичування зрізаної маси в площині перерізу її потрібно регулярно 

прибирати за допомогою повітряного струменя. Це необхідно для того, щоб частки кераміки 
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(вихідного порошку) не формували неконтрольовані глибокі борозни. Також слід уникати 

сколів зразка в процесі різання та контролювати зношення зубців. 

Попередня обробка зразка здійснюється шліфувальним папером PS30, кінцева 

обробка – технічним бархатом ХБ (з фабричною вогнетривкою обробкою) щільністю 

460 г/м2 для досягнення плоскопаралельності досліджуваної поверхні. Обробка здійснюється 

рівномірними повздовжніми рухами. Швидкість повздовжньої подачі при обробці не 

повинна бути високою, оскільки це може призвести до розтоплення зв’язуючого, опущення 

часток кераміки в більш низькі шари зразку та наносу шарів зв’язуючого на поверхню, що 

спотворить експериментальні дані. Також зауважимо, що, незважаючи на досить великий 

залишок зв’язуючого, зразок є крихким, тому слід уникати надмірного натискання, що може 

призвести до його часткового або повного руйнування. 

Дослідження та результати 

Індентування проводили на приладі ПМТ-3. Зображення відбитків було отримано за 

допомогою біологічного мікроскопу Skydust моделі XSP-1406 із максимальним збільшенням 

1200 крат, оснащеного цифровою 

приставкою роздільною здатністю 5 

мегапікселів. Оскільки такі матеріали 

досліджували вперше, потрібно було 

впевнитись, що експеримент відповідає 

законам механічної подібності [13]. Для 

цього провели серію уколів з різними 

зусиллями на індентор та визначили 

залежність мікротвердості від їх 

величини. На рис. 3 видно дві лінії таких 

уколів, отриманих при різному зусиллі 

навантаження. 

Слід зазначити: при малих 

навантаженнях на індентор 

випробовування гетероструктури, що 

складається із зерен керамічного порошку 

та зв’язуючого (див. рис. 2, г), може 

призводити до визначення мікротвердості 

зв’язуючого, а не матеріалу литтєвої 

заготовки в цілому. А збільшення 

навантаження при індентуванні може 

спотворювати експериментальні дані, так 

як окремі агломеровані компоненти 

інжектованого пластифікованого 

керамічного матеріалу заготовки можуть 

налипати на індентор та відриватись від 

відбитку, руйнуючи його діагоналі. Такі 

викривлення можуть призвести до похибки 

від 10 до 25%, що є неприпустимим. Таким 

чином, перед експериментатором постає 

питання вибору оптимального значення 

зусилля навантаження на індентор. Для цього було проведено серію уколів з різним 

навантаженням (див. рис. 3) (по 10 уколів на кожне зусилля індентування): 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 

 
Рис. 3. Зображення уколів при зусиллі на 

індентор 0,2 та 0,5 Н 

 
Рис. 4. Залежність мікротвердості від 

зусилля індентування 
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та 2,0 Н. За усередненими значеннями експериментальних даних побудовано залежність 

мікротвердості від зусилля навантаження на індентор (рис. 4). 

Як видно із рис. 4, в діапазоні зусиль індентування 0,1–0,5 Н значення мікротвердості 

змінюються суттєво, після чого спостерігаємо незначні їх відхилення від зусилля. Звідси 

вважаємо – для визначення мікротвердості матеріалу заготовки з термопластичної маси є 

дійсними зусилля на індентор від 0,5 Н. Оскільки при уколі із зусиллям 1,0 Н отримали 

відбиток із чіткими краями (рис. 5), прийняли рішення, що подальші дослідження повинні 

проводитися саме при цьому значенні зусилля індентування. Середнє значення діагоналі 

відбитку за 10 уколами склало 250 мкм. Таким чином, згідно з ДСТУ ISO 6507-1:2007 [10] 

уколи проводили з мінімальним кроком 500 мкм між центрами індентування. 

 

 
Рис. 5. Відбитки уколів на поверхні переріза литтєвого зразка з термопластичної маси на 

основі SiC 

 

Перерахунок параметрів відбитка при заданому зусиллі дозволив сформувати 

матрицю мікротвердості та побудувати 3D-мапу розподілу мікротвердості по площині 

осьового переріза зразка (рис. 6).  

Як видно, максимальні 

значення мікротвердості мають місце 

в зоні найповільнішого застигання 

(див. рис. 1, б, в), що відповідає 

максимальному ущільненню 

пластифікованого керамічного 

матеріалу заготовки при її застиганні в 

прес-формі. Таким чином, утримання 

тиску в прес-формі протягом 

декількох десятків секунд після 

інжектування є рекомендованим 

технологічним рішенням, що 

забезпечує допресовку 

термопластичної маси в кільцевій 

заготовці. 

Висновки 

Проведено дослідження мікротвердості пластифікованого керамічного матеріалу 

заготовки, отриманої після інжекційного лиття у прес-форму для виготовлення керамічного 

виробу у формі кільця. Встановлено залежність мікротвердості від зусилля індентування і 

побудовано 3D-мапу розподілу мікротвердості по площині осьового переріза заготовки. 

 
Рис. 6. 3D-зображення поля мікротвердості в 

площині осьового переріза кільцевої заготовки 
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Представлений в статті комплексний підхід до аналізу ущільнення пластифікованого 

керамічного матеріалу заготовки, отриманої методом інжекційного лиття, підтверджує 

достовірність комп’ютерного моделювання теплового стану прес-форми в процесі 

інжекційного лиття і дає можливість в подальшому використовувати отримані результати 

при проектуванні найбільш ефективних прес-форм та підборі оптимальних параметрів 

процесу інжекційного формування. 
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MICROHARDNESS OF RINGS FROM CERAMIC MATERIALS BASED  

ON SIC AFTER INJECTION MOLDING 

Examples of calculated distribution of temperature isolines in the workpiece formed in the mold for 

the manufacture of a ring of plastic ceramic material based on SiC are given. The procedure for preparing 

a specimen from the workpiece for microhardness testing is described. The indentation of specimen has been 

carried out and the injection imprints at different loading forces on the indenter were obtained. The 

dependence of microhardness on load force is defined. A 3D-map of the microhardness distribution along 

the plane of the axial section of the specimen was plotted. 

 

Key words: injection molding, silicon carbide, computer modeling, indentation, microhardness. 
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МИКРОТВЕРДОСТЬ КОЛЬЦЕВЫХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ КЕРАМИЧЕСКИХ  

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ SIC ПОСЛЕ ИНЖЕКЦИОННОГО ЛИТЬЯ 

Приведены примеры рассчитанного распределения изолиний температуры в заготовке, 

которая формуется в пресс-форме для изготовления кольца из пластифицированного керамического 

материала на основе SiC. Описана процедура подготовки образца из заготовки для исследования на 

микротвердость. Проведено индентирование образца и получены изображения уколов при различных 

усилиях нагружения индентора. Установлена зависимость микротвердости от усилия нагружения. 

Построена 3D-карта распределения микротвердости по плоскости осевого сечения образца. 

 

Ключевые слова: инжекционное литье, карбид кремния, компьютерное моделирование, 

индентирование, микротвердость. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗНАШИВАНИЯ АЛМАЗНЫХ ЗЕРЕН  

 
Исследованы процессы резания бетона, железобетона и композиции материалов. 

Рассмотрены основные представления о процессах разрушения материалов при резании алмазным 

отрезным кругом. Определены нагрузки на алмазный отрезной круг, обеспечивающие максимальную 

производительность при резании бетона, железобетона и композиции, входящей в состав входной 

двери. Исследованы механизмы изнашивания алмазных зерен при равных нагрузках на алмазное зерно 

при резании различных материалов, позволяющие сделать выводы про кардинально отличные 

механизмы, происходящие в зоне резания.  

 

Ключевые слова: алмазный сегментный круг, поверхности износа, резание бетона, резание 

композиции материалов. 

 

Введение 

Ежедневно спасатели выполняют операции по спасанию людей, используя при этом 

различный аварийно-спасательный инструмент. Наиболее распространенной операцией, 

выполняемой спасателями, является вскрытие входных дверей, представляющих собой 

комбинацию различных типов материалов. Нередки случаи, когда для деблокирования 

пострадавших необходима разборка завалов, сформированных в процессе разрушения 

строительных конструкций.  

Основными аварийно-спасательными инструментами, используемыми спасателями, 

являются абразивно-отрезные устройства (бензорезы) (рис. 1). Рабочим органом абразивно-

отрезного устройства выступает абразивный круг. Спасатели используют абразивные круги 

двух типов: круги отрезные на бакелитовой связке и круги алмазные отрезные. Как правило, 

отрезные круги на бакелитовой связке используются при резании изделий из металла. При 

этом данные типы кругов имеют ограниченный срок годности (6–36 месяцев), требуют 

особых условий хранения и эксплуатации (исключается попадание воды на поверхности 

круга и в зону резания). Алмазные отрезные круги применяются при резании бетона и 
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