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  摘要  介绍金属粉末振动辅助注射成型设备的原理、结构及其应用 , 利用自制的模腔压力传感器对振动力场强

化金属粉末注射成型过程中模腔压力的变化历程进行实时采集。试验结果表明 , 振动力场可以改变熔体在模具内

的流动方式 ; 在试验研究的范围内, 不同径向位置处的模腔最大压力随振动振幅、频率的增加而减小 , 从而可以在不

影响制品性能的条件下降低注射成型中的压力 , 以拓宽金属粉末注射成型的适用范围。
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  金属粉末注射成型 ( MIM) 是传统粉末冶金技

术和塑料注射成型技术相结合而产生的一种高新技

术, 它是一种源于传统塑料注射成型工艺的新型粉

末冶金近净成型技术
[ 1 ]

。由于这种技术包含脱脂、

烧结等工序, 因而比塑料注射成型技术更为复杂。

但这种成型技术可以高效率地生产几何形状复杂、

组织结构均匀、高性能的近净型制品, 因而越来越受

到广泛的关注, 并得到了迅速的发展, 被誉为“当今

最热门的零部件成型技术”[ 2 , 3 ] 。

金属粉末注射成型主要包括三个步骤
[ 4 ] : ( 1 )

将固体金属粉末与有机粘结剂均匀混合并制成粒状

喂料, 在加热状态下熔融, 用注射成型机将喂料熔体

注入模腔内冷凝成型; ( 2 ) 用化学溶解或热分解等

方法将型坯中的粘结剂脱除; ( 3 ) 经烧结致密化得

到最终产品。

压力是影响金属粉末注射成型工艺的重要参

数 [ 5 , 6 ] , 如果能够降低成型过程中模腔内的压力, 相

对高压成型来说将会带来一系列的优点
[ 7 ] : 降低成

型过程中的压力梯度, 从而减小制品的内应力; 降低

能耗; 减少液压系统的复杂程度; 减小成型设备的体

积等。关于振动场的引入对塑料成型过程的影响 ,
国内 外科 研人 员做 了很 多卓 有成 效的 研究 工

作 [ 8 ～1 2 ] 。研究表明, 振动力场的引入可以降低成型

过程中聚合物的熔体粘度, 提高聚合物的熔体流动

性, 从而提高制品的性能。中南大学黄伯云 [ 1 3 ] 研究

了金属粉末注射成型过程中的熔体流变行为, 指出

表观粘度对剪切速率的响应类似于幂律变化。通过

在注射成型过程中引入振动力场可以改变金属粉

末 /聚合物体系的流变性能, 降低熔体粘度, 从而可

以实现在低的注射压力下完成注射充模过程。笔者

利用自行研制的振动辅助注射成型机研究了振动参

数对模腔最大压力的影响。

1 试验研究

1. 1 振动辅助注射机

  如何产生脉动充模压力并将脉动的压力传递到

模腔中的金属粉末 /聚合物体系是本研究的关键。

在注射成型过程中, 脉动压力一直作用到浇口封闭

时为止。图 1 是脉动压力注射装置工作原理图。在

充模与保压过程中, 导柱在恒定速度下带动柱塞杆

及液压击振器一起向下运动, 当保持注射速率不变

时, 导柱匀速向下运动; 同时柱塞杆作正弦振动, 其

振动频率与振幅通过控制系统进行调节, 这样柱塞

杆在向下作匀速运动的同时叠加了一个正弦振动,
通过柱塞杆的正弦振动带动模腔中的金属粉末 /聚
合物体系振动, 从而实现了正弦振动充模及保压。

图 1  脉动压力注射装置工作原理图

1. 2 注射模具及模腔压力测量装置

如图 2 所示, 模具主要由上模板、下模板 ( 含有

喷嘴衬套) 、模腔三部分组成。考虑到不同尺寸及

形状的制品, 模腔可以更换。在模腔的壁面沿半径

方向的不同位置布置二个压力测量装置, 通过自行

研制的数据测量及采集系统可以实时地进行数据采

集, 如图 3 所示。图 3 中, 压力传感器 1( P1 ) 的测点
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到圆盘中心的距离 ( r 1 ) 为 15 mm; 压力传感器 2
( P 2 ) 的测点到圆盘中心的距离( r2 ) 为 20 mm。

图 2 圆盘模具示意图

图 3 压力传感器布置图

1. 3 试验材料及预处理

本试验所用的金属粉末喂料由中南大学粉末冶

金国家重点实验室提供。喂料的主要成分为 316L
不锈钢, 其特性见表 1; 粘结剂为油性组分, 其主要

组分为聚丙烯( PP) 。不锈钢粉末与粘结剂的质量

比为 100∶8. 4。试验前将所用的不锈钢粉末物料放

在热风循环干燥箱中干燥 4 h, 烘箱的温度设为

80℃。
表 1 不锈钢粉末特性

规格
粉末粒径 /

μm
表观密度 /
g· cm - 3 压实密度 /

g·cm - 3 形状

316L 8. 71 2. 5 ～2. 8 3 . 3 ～3 . 9 球形

1. 4 振动试验

在其它工艺条件固定的情况下, 改变振动的频

率 f 和振幅 A 来研究振动参数对熔体动态充模过程

中模腔压力的影响。其中料筒的温度为 165℃, 模

具温度为 45℃, 每次加料量为 50 g。
2 结果与讨论

图 4、图 5 分别为稳态及动态下不锈钢粉末 /聚
合物熔体充模过程中模腔压力随时间的变化曲线。

动态注射成型时, 由于施加了一个平行于柱塞运动

方向的轴向振动力场, 模腔内的压力随时间的变化

曲线不同于稳态下的压力 - 时间曲线。

  从图 4、图 5 可以看出, 模腔压力随时间的变化

趋势是一致的, 由于振动剪切作用产生的剪切耗散

热使得模腔内的温度升高, 冷却凝固现象减弱, 浇口

封闭时间延长, 最后在浇口封闭时熔体的振动完全

停止。体现在模腔压力 - 时间曲线的振幅逐渐减

图 4  稳态充模过程中模腔压力随时间的变化曲线

图 5 振动作用下模腔压力随时间的变化曲线 ( f = 5 Hz, A = 0. 3 mm)
小, 最后趋于一条直线。

2. 1 振动振幅对模腔最大压力的影响

在注射成型过程中, 模腔内的最大压力反映了

注射充模时模腔内的最大流动阻力。本试验采用的

是恒定注射速率的注射成型, 在顺利完成充模的情

况下, 充模过程中模腔内的最大压力在一定程度上

反映了熔体的流动阻力。完成充模时模腔最大压力

越大, 表明熔体充模流动的阻力越大。反之, 充模过

程中模腔内的最大压力越小, 则熔体充模流动的阻

力越小, 越有利于注射成型加工。

图 6 为不同振动频率 ( 5、15 Hz) 下改变振动振

幅得到的不同径向位置处模腔最大压力随振幅的变

化曲线。从图 6 可以看出, 在施加了振动力场的情

况下, 在试验研究的振幅范围内模腔最大压力都有

明显降低, 而且在振动频率固定的情况下, 随着振幅

的增加, 模腔最大压力有逐渐减小的趋势。

2. 2 振动频率对模腔最大压力的影响

在振动振幅固定的情况下, 改变振动频率, 可以

得到模腔最大压力随振动频率变化的关系曲线。图

7 为在不同振幅 ( 0. 15、0. 25 mm ) 下改变振动频率

时模腔最大压力随振动频率的变化曲线。

  从图 7 可以看出, 引入振动力场后模腔最大压

力都有明显的降低。在试验研究的范围内保持振幅

不变的情况下, 随着频率的增加, 模腔内最大压力有

减小的趋势; 在同一频率下, 振幅越大, 模腔内最大

压力越小。这是由于在振动力场作用下模腔内的不

锈钢粉末 /聚合物熔体受到强振动剪切, 使熔体的表
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a—振动频率为 5 Hz; b—振动频率为 15 Hz
图 6  不同频率时模腔最大压力随振幅的变化曲线

图 7  不同振幅下模腔最大压力随频率的变化曲线

观粘度减小, 流动性变好, 表观粘度的降低使熔体充

模流动性增加, 流动时的阻力变小。

3 结论

( 1) 在振动辅助作用下, 金属粉末注射成型充

模过程的模腔最大压力有大幅度的降低。

  ( 2) 在试验研究的范围内, 随着频率、振幅的提

高, 模腔内的最大压力有减小的趋势。

( 3) 在振动力场的作用下, 可以实现金属粉末

的低压注射成型, 从而拓宽金属粉末注射成型的适

用范围。
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EFFECTS OF VIBRATION ENHANCING ON THE CAVITY PRESSURE OF
METAL POWDER INJECTION MOLDING PROCESS

Yin Xiaochun, Qu Jinping
( National Engineering R esearch Center of Novel Equipment for Polymer Process ing,

South China Univers ity of T echnology, Guangzhou 510641, China )
  ABSTRACT  The principle, structure and application of the vibration-assisted metal powder injection molding( MIM) machine
are presented. By using the self-made pressure transducers, the real-time change of cavity pressure is gathered during the vibration en-
hancing on the MIM . The experimental results show that the vibration field can change the flow pattern of melt in the mold. The maxi-
mum cavity pressure of different radial place decreases with the increase of vibration amplitude, frequency. The metal parts can be
molded at a low injection pressure without sacrificing the parts’quality. Vibration field can widen the application of MIM .

KEYWORDS vibration field, cavity pressure, metal powder injection molding
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