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Повышенный интерес к тонколистовым керамическим и металлическим мате-
риалам обусловлен их широким применением в различных областях техники. Напри-
мер, в химической промышленности такие материалы используются в составе 
электролизеров водяного пара [1] и диоксида углерода в электро-каталитических 
реакторах различных типов [2], электрохимических датчиков кислорода в оксидных 
расплавах и газах [3 - 5]. В энергетической – в качестве твердых электролитов и 
несущих проницаемых подложек твердо-оксидных топливных элементов [6 - 8]. В 
радиоэлектронной – данные материалы используются для производства 
пьезоэлеметов, многослойных конденсаторов, монтажных подложек, интегральных 
микросхем или корпусов БИС [9 - 11]. Также тонколистовые материалы находят 
широкое применение в качестве различных фильтрующих элементов для агрессивных 
сред, используются в теплообменных устройствах в качестве элементов испарителей и 
сублиматов [12 - 14]. Эксплуатационные характеристики указанных выше изделий 
прямо зависят от толщины и однородности используемых тонколистовых материалов. 

На практике для формования тонколистовых керамических и металлических 
материалов определенной толщины нашли применение следующие способы: метод 
ленточного литья с помощью ракельного ножа, экструдирование, прокатка 
(вальцевание) и прессование. 

Широкое распространение для 
получения тонколистовых материалов 
получил метод ленточного литья с 
помощью ракельного ножа. Главным 
преимуществом данного метода 
является возможность получения 
крупногабаритных тонких плоских 
изделий с толщиной 0.05 - 2 мм, которые 
практически невозможно получить 
другими методами (такими как 
прессование, экструдирование, 
прокатка), а также высокая 
производительность. Из листовых 
заготовок, полученных данным методом, легко изготовить изделия требуемого размера 
и формы, в том числе осуществить их перфорацию. 

Процесс получения тонколистовых порошковых изделий методом ленточного 
литья включает следующие основные технологические операции: приготовление 
литейной суспензии, литье суспензии на технологическую подложку, сушку полученной 
заготовки, прокатку ее в волках при необходимости, вырубку заготовок требуемых 
геометрических размеров, термическое удаление органического связующего и 
спекание [15]. При этом толщину получаемого изделия регулируют ракельным ножом 
(«doctor blade» процесс), схема процесса представлена на рисунке 1. В производстве 
тонколистовых изделий, получаемых методом ленточного литья, используются 
суспензии, состоящие из: металлического или керамического порошка – основного 
компонента, органического связующего, пластификатора, депрессанта и растворителя. 

В настоящее время широкое распространение получили суспензии, основанные 
на органических растворителях таких как: этиловый и изобутиловый спирт, толуол, 
метилэтилкетон или их смеси [16 -19]. В качестве органической связки в таких 
суспензиях чаще всего используется поливинилбутираль и поливинилацетат, в 
качестве пластификатора – дибутилфталат и диоктилфталат, а в качестве 
дисперсанта – рыбий жир. Такие суспензии характеризуются высоким содержанием 

 
Рисунок – Схема получения тонколистовых 

порошковых изделий с использованием 
ракельного ножа 
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твердой фазы и отличными технологическими свойствами, что позволяет получать на 
их основе высококачественные тонколистовые порошковые материалы. 

Суспензии на основе органических растворителей отличаются высокой 
токсичностью, и поэтому в последнее время в мировой практике наблюдается 
тенденция к переходу к более безопасным суспензиям на водной основе, хотя они и 
характеризуются более худшими технологическими свойствами [20 - 22]. В качестве 
органической связки в таких суспензиях в основном используют поливиниловый спирт, 
пластификатором служит глицерин или полиэтиленгликоль, а в качестве депрессантов 
используют полиэлектролиты на основе солей акриловой кислоты.  

Одним из основных параметров тонколистовых порошковых изделий получаемых 
методом ленточного литья является толщина формируемой заготовки. 

Очевидно, что толщина получаемых тонколистовых изделий определяется не 
только зазором между технологической подложкой и ракельным ножом, но и 
реологическими свойствами используемой суспензии, скоростью движения ракельного 
ножа, формой и углом заточки лезвия ножа. 

К настоящему времени в научно-технической литературе предложено большое 
количество аналитических моделей, основанных на теориях течения ньютоновских и 
неньютоновских жидкостей, связывающие параметры процесса ленточного литья и 
реологические свойства суспензии с толщиной формируемой заготовки [23 - 26]. 
Большинство исследователей для моделирования процесса ленточного литья 
используют степенной закон вязкости жидкостей или модель Би́нгама , как наиболее 
точно описывающие процессы, протекающие при литье вязких суспензий [27 - 30]. 
Однако, как и все аналитические решения, данные модели включают различные 
приближения и предположения, что делает необходимым в каждом конкретном случае 
введение в расчеты эмпирических коэффициентов. Таким образом, в настоящее время 
предложенные для описания процессов ленточного литья аналитические модели не 
являются универсальными, хотя и позволяют установить качественные зависимости 
между параметрами процесса ленточного, реологическими свойствами суспензии и 
толщиной формируемой заготовки. 

В последнее время, по мере роста вычислительной мощности компьютеров, ряд 
исследователей [31 - 33] предпринимают попытки численного моделирования 
процессов ленточного литья, используя такие параметры как вязкость суспензии, 
скорость движения технологической подложки, величиной зазора между ракелем и 
технологической подложкой. Однако в данный момент все эти исследования носят 
предварительный характер и не применимы на практике. 

Таким образом, экспериментальные исследования до сих пор играют 
определяющую роль при разработке технологии получения конкретного изделия 
методом ленточного литья, с требуемыми техническими характеристиками. 

Заключение. 

Рассмотрены области применения и методы изготовления тонколистовых 
порошковых материалов. Показано, что перспективным, а в некоторых случаях и 
единственным методом получения таких материалов является метод ленточного литья 
вязких суспензий на технологическую подложку. Рассмотрен процесс и 
технологические особенности ленточного литья порошковых тонколистовых 
материалов. Рассмотрены различные аналитические и численные модели 
описывающие процесс ленточного литья суспензий в зависимости от технологических 
параметров. Показано, что в настоящее время не существует не аналитической, не 
численной модели, полностью описывающей данный процесс. 
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