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Целью	исследования	стало	изучение	возможности	применения	инжекционного	формования	металли-
ческих	порошков	(Metal	Injection	Molding	–	MIM)	в	производстве	серийной	медицинской	продукции.	В	ходе	
работы	было	проанализировано	29	интернет-ресурсов,	21	периодический	иностранный	литературный	ис-
точник,	5	периодических	российских	источников.	Анализ	литературных	данных	показывает,	что	менее	1	%	
компаний,	использующих	MIM-технологию,	производят	около	8-9	%	всех	медицинских	изделий	с	примене-
нием	MIM	технологии.	MIM-технологии	обеспечили	изготовление	изделий	сложной	конфигурации	с	высо-
кими	прочностными	характеристиками,	не	уступающих	по	физико-химическим	свойствам	прокатной	про-
дукции.	Однако	 есть	 ряд	 отрицательных	моментов,	 в	 том	числе:	 относительно	 высокие	инвестиционные	
и	операционные	затраты,	и	ряд	ограничений,	связанных	с	геометрией	изделия,	не	позволяющий	работать	
с	 крупными	 изделиями.	 Развитие	 PIM	 (Powder	 Injection	Molding),	MIM	и	СIM-технологии	 в	 Российской	
Федерации	стремительно	набирает	обороты,	рынок	фидстоков	и	оборудования,	использующегося	для	про-
изводства	серийной	продукции	по	PIM-технологии,	растет	в	среднем	на	9–11	%	в	год.	Данная	технология	
может	стать	альтернативой	традиционной	технологии	обработки	компонентов	в	изготовлении	серийной	ме-
дицинской	продукции,	при	этом	обеспечивая	схожие	прочностные	характеристики.
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The	aim	of	the	study	was	to	investigate	the	possibility	of	applying	injection	molding	of	metal	powders	(Metal	
Injection	Molding	–	MIM)	in	the	production	of	series	of	medical	products.	In	the	course	of	work	were	analyzed	
29	Internet	resources,	21	periodicals	foreign	literature	source,	5	of	the	periodic	sources	in	Russia.	The	analysis	shows	
that	less	than	1	%	of	companies	using	MIM	technology,	produce	about	8-9	%	of	all	medical	devices	with	the	use	of	
MIM	technology.	MIM	technology	provided	for	manufacturing	articles	of	complex	configuration	with	high	strength	
characteristics,	but	there	are	some	negative	points:	relatively	high	investment	and	operating	costs,	and	a	number	
of	constraints	associated	with	the	geometry	of	the	product.	The	development	of	PIM	(Powder	Injection	Molding),	
MIM	and	CIM	technology	in	the	Russian	Federation	is	rapidly	gaining	momentum,	the	market	for	feedstocks	and	
equipment	used	to	produce	serial	products	using	PIM	technology	is	growing	by	an	average	of	9-11	%	in	year.	This	
technology	can	become	an	alternative	to	the	traditional	technology	of	processing	components	in	the	manufacture	of	
serial	medical	products,	while	ensuring	similar	strength	characteristics.
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Первые	 результативные	 эксперименты	
использования	MIM-технологии	были	про-
ведены	в	1979	г.	«Parmatech	Corp.»	(Герма-
ния)	 при	 изготовлении	 деталей	 сложной	
геометрии	 для	 летательных	 аппаратов	 Бо-
инг	707/727.	В	том	же	году	та	же	компания	
наладила	 серийный	 выпуск	 части	 деталей	
реактивного	 двигателя	 Rocketdyne,	 кото-
рый	 используется	 в	 авиастроении	 по	 на-
стоящее	 время	[1,	 2].	 В	1988	г.	 оружейная	
компания	 «Remington	Arms»	 (США)	 часть	
деталей	 сложной	 геометрии	 для	 винтовки	
Remington	 model	 700	 BDL	 произвела	 ме-

тодом	 инжекционного	 формования	[1,	 2].	
Сегодня	 детали,	 изготавливаемые	 по	 PIM-
технологии,	используются	в	самых	разных	
областях,	 таких	 как	 автомобилестроение,	
точное	машиностроение,	приборостроение,	
авиаракетостроение,	 электроинструмент,	
электроника,	 медицина,	 бытовая	 техника,	
потребительские	 товары,	 спортивный	 ин-
вентарь,	музыкальный	инструмент,	ювелир-
ная	и	часовая	промышленность.	

Технология	 MIM	 (Metal	 Injection	
Molding)	представляет	собой	заливку	метал-
ла	в	заранее	изготовленную	форму	под	дав-
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лением	методом	впрыска.	Технологическая	
цепочка	получения	готовой	детали	состоит	
из	выбора	исходного	материала,	состоящего	
из	металлического/керамического	порошка	
(MIM/CIM-технология)	 и	 связующих	 ком-
понентов,	 дальнейшего	 предварительного	
спекания	в	заданной	форме,	удаление	связу-
ющего	материала,	и	окончательного	спека-
ния.	В	результате	окончательного	спекания	
получают	изделие	с	полностью	удаленным	
связующим	компонентом,	 закаленную	спе-
канием	с	заданными	размерами	и	допуска-
ми.	Деталь	 практически	 без	 доработок	 го-
това	 к	 непосредственному	использованию.	
При	 этом	 возможно	 задать	 требуемую	 по-
ристость	 поверхности	 изделия	 на	 этапе	
спекания,	 таким	 образом	 изделия	 не	 под-
вергаются	 вторичной	 обработке	 –	 нанесе-
нию	пористого	покрытия,	что	крайне	важно	
в	 производстве	 компонентов	 эндопротезов	
крупных	суставов.

В	 России	 сегодня	 широко	 извест-
ны	 6	 компаний,	 использующие	 MIM-
технологию	 в	 различных	 областях	 народ-
ного	 хозяйства,	 в	 том	 числе	 медицине.	
За	 рубежом	 данная	 технология	 более	 по-
пулярна	–	насчитывается	более	400	компа-
ний,	 использующих	 в	 производстве	 своей	
продукции	 MIM-технологии	 [1,	 2],	 в	 том	
числе	106	в	США,	69	в	Китае,	41	в	Герма-
нии,	38	в	Японии,	17	в	Тайване,	14	в	Корее,	
12	 в	Швейцарии	 [1,	 3,	 4].	Однако	в	насто-
ящее	 время	 в	 промышленных	 масштабах	
инжекционное	 формование	 используют	
около	20	крупных	корпораций,	в	том	числе	
и	в	медицине	[5,	6].

Наибольшее	 распространение	 PIM-тех- 
нология	получила	 в	 стоматологии:	 коррек-
ционные	 брекеты,	 эндодонтические	 нако-
нечники	(MIM),	керамические	имплантаты	
на	 основе	 фосфатов	 Ca,	 Na,	 керамические	
источники	излучения	для	стерилизации	ме-
дицинского	инструмента	(CIM)	[7,	8].

Материалы и методы исследования
Цель	исследования	–	изучение	возмож-

ности	 применения	 инжекционного	 фор-
мования	 металлических	 порошков	 (Metal	
Injection	 Molding	 –	 MIM)	 в	 производстве	
серийной	медицинской	продукции	как	аль-
тернативы	 традиционным	 технологиям	
производства.	В	результате	анализа	инфор-
мации	 доступных	 печатных	 и	 электрон-
ных	изданий	были	определены	российские	
и	 ведущие	 зарубежные	 компании,	 которые	
на	данный	момент	используют	в	своем	тех-
нологическом	 процессе	 MIM-технологию.	
По	изученным	материалам	дана	оценка	воз-
можности	 использования	MIM-технологии	
в	медицине	в	целом,	а	также	в	травматоло-
гии	и	ортопедии	в	частности.	

Известно	несколько	отечественных	ком-
паний,	 которые	используют	инжекционное	
формование	 для	 производства	 ограничен-
ных	партии	изделий	из	фидстоков	зарубеж-
ного	производства.	Это	 следующие	компа-
нии:	«Технологическая	компания»	(Россия,	
mimtech.ru);	 ЗАО	 «Группа	 АНИКС»,	 (Рос-
сия,	 anics.com),	 выпускающие	 MIM	 из-
делия	 из	 фидстоков	 компании	 «BASF»	
(Германия)	[1,	 9];	 ООО	 «Куранты»,	 (Рос-
сия,	 kuranty.pro);	 ООО	 «Синтез»,	 (Россия,	
sintez-pm.com),	 которая	 выпускает	 ограни-
ченные	 партии	 ортодонтических	 брекетов	
по	 заказу	 компании	«Dental	Plus»	 (Россия)	
из	 фидстоков,	 произведенных	 в	 Домини-
канской	 Республике.	 Использование	MIM-
технологии	 в	 Российской	 Федерации	 для	
производства	в	других	областях	медицины	
не	зафиксировано.	Отечественное	промыш-
ленное	производство	фидстоков	отсутству-
ет.	В	первую	очередь	 это	 связано	 с	 рядом	
технологических	 ограничений	 использо-
вания	MIM	технологии,	в	том	числе	таких,	
что	один	из	параметров	изделия	не	может	
превышать	 250	мм,	 а	 вес	 изделия	 должен	
быть	в	пределах	от	0,1	до	100	г	и	средняя	
толщина	 стенки	 –	 от	 0,5	 до	 6	 мм	[1,	 10].	
Инжекционное	 формование	 как	 техноло-
гия	 производства	 требует	 относительно	
высоких	первоначальных	инвестиций,	по-
скольку	 для	 каждого	 нового	 изделия	 тре-
буется	разработка	и	изготовление	литьевой	
формы.	 При	 этом	 каждая	 форма	 требует	
выпуск	 пробной	 партии	 изделий	 с	 целью	
коррекции	усадки,	и	в	некоторых	случаях	
необходима	замена	литьевой	формы	с	уче-
том	 погрешностей	 предыдущей.	 В	таких	
условиях	 возможно	 обеспечить	 окупае-
мость	 только	 при	 выпуске	 крупных	 пар-
тий	изделий	(от	10	до	20	тыс.	единиц	в	год	
для	изделий	средней	сложности	геометрии	
и	порядка	1000	единиц	в	 год	для	изделий	
сложной	формы)	[11].

Мировой	 рынок	MIM	 крайне	 неравно-
мерен,	например	в	Индии	всего	3	компании	
использующие	MIM-технологию	в	качестве	
основной,	но	с	довольно	значительным	обо-
ротом	 и	 перспективами	 роста	 (крупней-
шая	в	мире	компания	«Indo-US	MIM»	(Ин-
дия	–	США)	с	объемом	продаж	$	140	млн	
и	ожидаемыми	темпами	роста	27	%).	Мак-
симальный	 рынок	MIM	 в	 финансовом	 из-
мерении	–	в	США	($	492	млн),	далее	–	бы-
строрастущий	 рынок	 в	Китае	 ($	 483	млн),	
рынок	Европы	составляет	$	420	млн	(в	том	
числе:	 $	 140	 млн	 –	 Германия,	 $	 78	 млн	 –	
Испания,	 $	 87	 млн	 –	Швейцария)	[12,	 13].	
Рынок	Бразилии	составляет	$	70	млн,	Япо-
нии	 –	 $	 116	 млн.	 Кумулятивный	 рынок	
остальных	 стран	 (Россия,	 Малайзия,	 Ав-
стралия,	Канада,	Турция,	Израиль)	 состав-
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ляет	 $	 197	 млн.	 В	2016	г.	 глобальный	 ры-
нок	MIM-технологий	 составил	 $	 2,1	 млрд	
с	прогнозом	роста	к	2018	г.	до	$	2,88	млрд.	
Географически	47	%	рынка	($	702	млн)	ло-
кализовано	в	странах	Азии,	21	%	–	в	Европе	
и	26	%	–	в	Северной	Америке	[14].

Лидерами	MIM-рынка	в	настоящее	вре-
мя	являются:	«Acelent	Technologies	Pte.	Ltd.»	
(США),	 «Advanced	 Materials	 Technologies	
Pte.	Ltd.»	(США),	«SolidMicron	Technologies	
Pte.	 Ltd.»	 (Сингапур),	 «Changzhou	 GIAN	
Technology	 Co.	 Ltd.»	 (Китай),	 «Zhejiang	
Yihuo	 Tech	 Co.,	 Ltd.»	 (Китай),	 «Ecrimesa»	
(Испания),	 «Epson	Atmix	 Corp.»	 (Япония),	
«Indo-US	MIM»	 (Индия	 –	 США),	 «Schunk	
Sintermetalltechnik»	 (Германия),	 «Taurus»	
(Бразилия),	 «ARC	Group,	Parmatech	Corp.»	
(Германия),	«Kinetics	Climax,	Inc.»	(США),	
«Smith	 Metal	 Products»	 (США)	[1,	 12,	 15].	
В	общем	 объеме	 преимущественно	 более	
насыщенного	 зарубежного	 рынка	 меди-
цинские	 изделия	 составляют	 около	 8–9	%	
от	 всей	 производимой	по	 данной	 техноло-
гии	продукции	[16].

Мировыми	 лидерами	 в	 производстве	
медицинской	продукции	являются	следую-
щие	компании:

1.	«Advanced	 Forming	 Technology»	
(США,	www.aftmim.com):

- ортодонтические	брекеты;
- оборудование	для	хирургического	ле-

чения	катаракты;
- слуховые	аппараты	(составные	части);
- эндоскопические	инструменты;
- винты	 для	 имплантации	 в	 костную	

ткань	(рис.	1);
- сосудистые	порты;
- компоненты	эндопротезов:	коленный,	

тазобедренный,	спинальный.

Рис. 1. Винты для имплантации в костную 
ткань, произведенные по технологии 

инжекционного формования  
металлических порошков (MIM)

2.	«AF	Technologies	India	Pvt.	Ltd.»	(Ин-
дия,	www.indo-mim.com):	

- хирургические	инструменты:	эндоско-
пические	захваты	и	ножницы,	ручки	скаль-
пеля,	щипцы,	абляционные	электроды;

- пластины	 для	 внутреннего	 остеосин-
теза,	 винты,	 имплантаты	и	 устройства	 для	
внешней	 фиксации	 позвоночника,	 инстру-
менты	для	ортопедической	хирургии;

- ортодонтические	 скобки,	 стоматоло-
гические	инструменты;

- слуховые	 аппараты	 (корпуса,	 им- 
плантаты).

3.	«DEMCON»	 (Германия,	 www.dem-
con.nl)	 –	 компания,	 специализирующаяся	
на	производстве	комплектующих	для	аппа-
ратных	медицинских	комплексов	роботизи-
рованного	управления:

- система	 позиционирования	 иглы	 –	 
«Miriam»;

- система	 «TeleFLEX»,	 которая	 была	
произведена	в	2013	г.	с	поставкой	интегри-
рованной	 роботизированной	 системы,	 со-
стоящей	 из	 трех	 модулей,	 предназначена	
для	управления	эндоскопом	и	приборов	эн-
доскопической	стойки;

- «Advanced	Endoscopy»;
- система	 искусственного	 дыхания	

«MACAWI»;
- система	 измерения	 артериального	

давления	«FINAPRES	NOVA»,	разработан-
ная	 как	 измерительная	 платформа,	 для	 ко-
торой	 предусмотрены	 различные	 аппарат-
ные	модули;

- «ExSilent	Q»	 –	 слуховой	 аппарат,	 но-
симый	в	ушном	канале	(микроизделие);

- система	 офтальмологической	 хирур-
гии	«EVA».

4.	«Praxis	 Technology»	 (США,	 www.
praxisti.com)	 –	 является	 лидером	 на	 рынке	
ортопедических	 имплантатов,	 производи-
мых	по	технологии	MIM,	специализируется	
исключительно	на	производстве	импланта-
тов	из	пористого	титана	TiMIM	(Titan	Metal	
Injection	Molding),	в	технологии	своего	про-
изводства	использует	пористый	титан.	Дан-
ный	 материал	 давно	 и	 успешно	 применя-
ется	как	в	травматологии	и	ортопедии,	так	
и	 в	 других	 областях	 хирургии.	 Основные	
преимущества	 данного	 материала:	 осте-
оинтеграция	 (биологическая	 фиксация),	 
биоинертность	 (задается	 оптимальная	 ше-
роховатость	 для	 лучшей	 первичной	 ста-
бильности).	Необходимо	отметить	что	дан-
ный	 материал	 в	 традиционной	 машинной	
обработке	нуждается	в	значительных	трудо-	
и	энергозатратах,	а	получение	заданной	по-
ристости	имплантата	требует	повторной	об-
работки.	На	данный	момент	методом	TiMIM	
производится	следующая	продукция:

А.	Ортопедические	имплантаты:
- ацетобулярный	компонент	эндопроте-

за	тазобедренного	сустава	(рис.	2);
- бедренные	и	тибиальные	компоненты	

эндопротезов	коленных	суставов;
- эндопротез	надколенника;
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- компоненты	 эндопротеза	 локтево-

го	сустава;
- компоненты	 для	 эндопротезирования	

голеностопного	сустава	и	стопы.

Рис. 2. Ацетобулярный компонент эндопротеза 
тазобедренного сустава, выполненный  

по технологии инжекционного формования 
металлических порошков (MIM)

Б.	Имплантаты,	 применяемые	 в	 хирур-
гии	 позвоночника:	 TLIF-,	 ALIF-	 и	 PLIF-
кейджи	(рис.	3).

Рис. 3. Кейдж для декомпрессивно-
стабилизирующих оперативных вмешательств 

на позвоночнике, произведенный по TiMIM 
технологии (Titan Metal Injection Molding)  

из пористого титана

Доля	 остальных	 компаний,	 использую-
щих	 MIM-технологию	 на	 международном	
рынке	медицинских	изделий	незначительна.

Компании,	специализирующиеся	на	вы-
пуске	 серийной	 медицинской	 продукции,	
используют	 однотипное	 сырье:	 материалы	
используемые	в	хирургии	и	эндопротезиро-
вании	(кобальт-хром)	с	пределом	прочности	
на	уровне	650	МПа	и	прочностью	на	сдвиг	
450	 МПа,	 нержавеющие	 стали	 (аустенит-
ные,	 ферритные,	 мартенситные,	 дисперс-
но-упрочненные,	 дуплексные)	 с	 характе-
ристиками	предела	прочности	0,4–2,0	ГПа,	
сдвиговой	 прочности	 0,2–1,9	 ГПа,	 различ-
ные	сплавы	титана	TiMIM	[1,	17,	18].	Бла-
годаря	 технологии	 MIM	 комбинируются	
преимущества	 заливки	 металлов	 в	 форму	
под	давлением	путем	впрыска	и	традицион-
ная	 технология	 обработки	 металлических	

изделий	 на	 ЧПУ	 станках.	 Таким	 образом	
становится	 возможным	 получение	 более	
требовательных,	 сложных,	 иногда	 даже	
не	 пригодных	 для	 литья	 конструктивных	
изделий,	 что	 часто	 требуется	 в	 изготовле-
нии	медицинской	продукции.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Технологии	 инжекционного	 формова-
ния	 дали	 толчок	 к	 развитию	 нового	 этапа	
производства	 изделий	 сложной	 геометри-
ческой	формы,	где	необходимо	выполнение	
деталей	 с	 ювелирной	 точностью,	 со	 свой-
ствами	 материала,	 близкими	 к	 свойствам	
проката.	 В	этом	 смысле	 MIM-технологии	
пришли	на	смену	традиционным	литьевым	
технологиям	и	обработки	заготовок	на	ЧПУ	
станках	[1,	19,	20].	Технология	формования	
металлов	 под	 давлением	 обеспечили	 изго-
товление	изделий	сложной	геометрической	
формы	 из	 широкого	 спектра	 материалов,	
с	 высокими	 прочностными	 характери-
стиками	 (приближающимися	 к	 изделиям,	
полученным	 механической	 обработкой:	
толщина	 стенки	 от	 0,5	 мм,	 шероховатость	
1	 мкм,	 прочностные	 свойства	 на	 уровне	
проката),	 но	 при	 этом	 значительно	 более	
высокой	 производительности	 и	 меньшей	
себестоимости	[19–21].	

Однако	есть	ряд	отрицательных	моментов:
–	значительные	 первоначальные	 инве-

стиции	в	оборудование	и	литьевые	формы,	что	
не	позволяет	использовать	MIM-технологии	
для	выпуска	ограниченной	партии	изделий,	
или	 индивидуального	 изделия	 –	 например	
имплантата	крупного	сустава;

- высокие	риски,	связанные	с	закупкой	
расходных	 материалов	 –	 в	 большинстве	
случаев	используемые	для	формования	сме-
си	производятся	за	пределами	РФ;	

- строгие	требования	к	геометрии	изде-
лия	(ни	один	из	геометрических	параметров	
изделия	не	должен	быть	более	250	мм,	вес	
изделия	 от	 0,1	 до	 100	 г,	 средняя	 толщина	
стенки	от	0,5	до	6	мм).	

Заключение
В	 ходе	 анализа	 литературных	 данных	

определено,	 что	 в	 медицинской	 сфере	 ра-
ботают	 менее	 1	%	 компаний,	 использую-
щие	MIM-технологию,	которые	производят	
около	 8	%	 от	 всех	 изделий,	 изготовленных	
с	применением	MIM-технологии.	Наиболее	
значимым	 игроком	 на	 рынке	 медицинских	
изделий,	 выпускающем	 серийную	 продук-
цию	 на	 основе	MIM-технологии,	 является	
«Praxis	 Technology»	 (США,	 www.praxisti.
com).	 «Praxis	 Technology»	 изготавливает	
с	 применением	 MIM-технологии	 следую-
щую	продукцию:	ацетобулярные	компонен-
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ты	 эндопротезов	 тазобедренного	 сустава,	
бедренные	 и	 тибиальные	 компоненты	 эн-
допротезов	коленных	суставов,	эндопротез	
надколенника,	 компоненты	 эндопротеза	
локтевого	 сустава,	 компоненты	 для	 эн-
допротезирования	 голеностопного	 суста-
ва	 и	 стопы,	 TLIF-,	 ALIF-	 и	 PLIF-кейджи.	
По	предварительной	оценке,	около	67	%	ма-
териалов,	 использующихся	 в	 производстве	
медицинских	изделий	посредством	MIM,	–	
это	сплавы	титана	(TiMIM).	«Praxis	Technol-
ogy»	 обладают	 технологией	 изготовления	
кейджей	из	титана	с	заданной	пористостью.	
Технология	MIM	 соединяет	 преимущества	
порошковой	 металлургии	 с	 преимуще-
ствами	 литья	 под	 давлением	 и	 механиче-
ской	обработки	изделий	на	аппаратах	ЧПУ.	
Большое	 количество	мелких	 деталей	 с	 до-
рогостоящей	 технологией	 производства,	
которые	нельзя	изготовить	традиционными	
технологиями,	 такими	 как	 фрезерование,	
точение,	 можно	 реализовать	 технологи-
ей	 MIM	 с	 наименьшими	 экономическими	
и	 трудовыми	 затратами.	 Технология	 MIM	
предлагает	максимальную	заложенную	точ-
ность	 воспроизведения	медицинских	изде-
лий.	Это	 значит,	 что	 такие	параметры,	 как	
соблюдение	 размеров,	 геометрии,	 механи-
ческие	 свойства,	 будут	 гарантированы	 как	
при	 штучном	 изготовлении,	 так	 и	 при	 се-
рийном	 производстве.	 Изменения	 свойств	
деталей	легко	корректируются	путем	изме-
нения	состава	исходного	порошка.

Развитие	PIM	(Powder	Injection	Molding)	
(MIM,	 CeramicIM)	 технологии	 в	 Россий-
ской	 Федерации	 стремительно	 набирает	
обороты,	рынок	фидстоков	и	оборудования,	
использующегося	для	производства	 серий-
ной	продукции	по	PIM-технологии,	 растет	
в	среднем	на	9–11	%	[19,	22,	23]	в	год.	
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