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摘 要：分析齿轮零件粉末注射成形(PIM)实验成形坯密度分布以及成品容易出现飞边和塌陷的位置特点。根据 

粉末注射成形技术工艺过程的特点给出 PIM 的双流体模型及初边界条件，基于计算流体力学软件 CFX 对 I型拉 

伸试样和齿轮零件的 PIM 两相流动过程进行三维数值模拟。根据数值模拟结果，对 PIM 充模流动过程中粉末和 

粘结剂两相速度的变化曲线进行对比分析， 证实 I型拉伸试样和齿轮零件的 PIM充模过程中多个位置发生过不同 

程度的粉末与粘结剂两相分离现象。对模腔中多个不同结点处发生粉末与粘结剂两项分离的现象进行分析比较。 

结果表明：PIM充模过程中位于远离浇口狭窄模腔内的点容易产生两相分离现象，粉末与粘结剂两相分离现象只 

发生在相应位置被充填初期的一段时间内，且不同位置发生的两相分离持续时间也不同。 
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Abstract:  The  density  distribution  and  sink  defects  location  characteristics  of  powder  injection  molding  (PIM)  green 

parts for a gear part were analyzed. According to characteristics of PIM process, mathematical models of two­phase flow 
with proper initial and boundary conditions were given for PIM filling process. Three­dimensional numerical simulations 

of  two­phase  flow  in  PIM  filling  process were  carried  out  for  a  tensile  test  specimen and  a  gear  part  using  the CFD 
software CFX. Based on the numerical simulation results, the velocity variation curves of powder and binder during the 

filling process were compared and analyzed. The powder­binder two­phase separation of different degrees was confirmed 
happening  during  PIM  filling  process  for  the  tensile  test  specimen  and  gear  part.  The  binder­powder  separation 

phenomena  observed  at  different  locations  of  the  cavity  were  compared  and  analyzed.  The  results  show  that 
powder­binder  separation  phenomenon  is  more  possible  to  occur  at  those  points  far  from  the  inlet  and  locates  in  the 

narrow  regions  of  cavity.  The  powder­binder  separation  occurs  only  at  the  initial  stage  of  the  time  when  the 
corresponding position is filled and time duration of two­phase separation is different for different locations. 
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粉末注射成形(Powder injection molding， PIM) 是 

一种源于传统塑料注射成形的粉末冶金近净成形技 

术。由于其在制作几何形状复杂、组织结构均匀、高 

性能的近净产品方面具有独特的技术和经济优势而倍 
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受瞩目，被誉为“当今最热门的零部件成形技术” [1−5] 。 
PIM 的充模过程是一个非稳定、非等温的多相流动过 

程，有固相的粉末颗粒、液相的粘结剂以及模腔中存 

在的气体,是一个影响因素繁多的非线性动力学系 

统 [6−9] 。 PIM  的主要工艺过程是首先将粉末与 
35%~55%(体积分数)的有机粘结剂均匀混炼，并制成 

粒状喂料， 在加热状态下(100~180℃)用注射成形机将 

熔融状喂料注入模腔内成形。然后，用化学和热分解 

方法将成形坯中的粘结剂完全脱除，再经烧结致密化 

得到最终产品 [5] 。其中注射成形阶段最为重要，因为 

制品的缺陷基本上是在这一步中引入的，喂料的流变 

性和粉末粘结剂两相分离是影响  PIM 产品质量的重 

要因素，两相分离严重时将导致烧结后的成品出现收 

缩不均等。PIM实验研究中成形坯的粉末密度分布不 

均以及烧结后的成品出现收缩不均的事实都说明 PIM 
过程中可能发生过粉末粘结剂两相分离的现象，但实 

验研究难以得到粉末粘结剂两相分离发生的具体位置 

和时间等信息。如何控制实际生产中粉末粘结剂两相 

分离现象是一个复杂并需深入研究的问题 [10−11] 。随着 

计算机和数值模拟技术的发展，数值模拟分析已广泛 

应用于 PIM 技术的研究，为研究 PIM 缺陷形成机理 

和工艺参数优化提供重要信息 [11−17] 。SAMANTA等 [10] 

基于  Euler 方法建立了一个非等温多相流数值模型， 

对PIM注射过程粉末粘结剂分离的现象进行了数值模 

拟。从模拟结果得出，注射温度对粉末粘结剂两相分 

离的影响比注射速度的影响更大，原因是温度对黏度 

的影响较大；并对数值模拟结果进行了实验验证。王 

玉会等 [13] 应用双流体模型研究了  PIM 充模流动过程 

中偏析现象，根据充模结束后粉末和粘结剂体积分数 

的分布情况指出在充模过程中可能存在轻微的偏析。 

本文作者基于计算流体力学软件CFX对 I型拉伸试样 

和齿轮零件的PIM充模多相流动过程进行三维数值模 

拟，应用数值模拟方法分析 PIM充模过程中粉末粘结 

剂的两相分离现象， 通过分析 PIM充模多相流动过程 

中粉末和粘结剂的流动速度分布及变化情况，对不同 

位置的粉末和粘结剂速度的变化历程进行对比分析， 

研究PIM充模流动过程中产生粉末和粘结剂两相分离 

的位置、时间和相应的特征，为研究粉末注射成形充 

模流动过程的瞬态情况提供直观的分析手段，为分析 

和控制产品缺陷提供有用信息。 

1  齿轮零件 PIM 成形坯密度分布 

1.1  零件几何模型与实验数据 

齿轮零件几何模型参数为外径为 1.2 mm、 内径为 

0.56  mm、厚度为 0.2  mm，齿轮零件几何模型如图 1 
所示。 在对如图 1所示的齿轮零件进行 PIM实验研究 

中，采用 52%(体积分数)的 YG8硬质合金混合粉末与 
48%(体积分数)的热塑性粘结剂制成注射成形喂料， 测 

得实际使用的粉末和粘结剂的导热系数分别为  87.9 
W/(m∙K)及 0.3  W/(m∙K)，比热容分别为 502  J/(kg∙K) 
和  170  J/(kg∙K)，密度分别为  14.71  g/cm 3  及  0.912 
g/cm 3 。 进行注射实验时模具温度 300 K、 喂料温度 443 
K、注射速率 60  cm 3 /s。该齿轮零件的 PIM 成形坯如 

图 2所示。 

图 1  齿轮零件几何模型 

Fig. 1  Geometric model of gear part 

图 2  齿轮零件的 PIM成形坯 

Fig. 2  PIM component of gear part 

1.2  齿轮零件 PIM成形坯的密度分布情况 

经过对齿轮零件  PIM 成形坯的密度进行测试分 

析，发现成形坯从浇口附近到远离浇口区域粉末密度 

分布由高到低，有明显梯度。齿轮零件 PIM成形坯脱 

脂烧结后的成品由于收缩不均出现明显的翘曲，远离 

浇口最后填充的齿轮区域容易出现飞边和塌陷等现 

象。实验中发现的这些现象说明在齿轮零件 PIM成形
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过程中可能发生过粉末粘结剂两相分离。本文作者采 

用数值模拟的方法证实齿轮零件PIM成形过程中发生 

过粉末粘结剂两相分离现象，并分析相应的特征。 

2  PIM  充模过程两相流动的双流体 

模型 

根据 PIM 工艺过程的特点，可假设 PIM 充模流 

动过程不发生相变、粉末和粘结剂的密度、导热系数 

及比热等均为常数。将粘结剂作为连续介质，将粉末 

颗粒处理为拟流体，即将粉末相也作为连续介质进行 

处理。 

2.1  基本控制方程 

在 PIM充模流动过程中， 粉末和粘结剂既彼此独 

立又相互作用，两者之间主要通过动量交换和能量交 

换相互作用。 根据多相流理论建立 PIM充模过程的粉 

末和粘结剂流动的控制方程为 [13] 

质量守恒方程： 

0 ) ( = ∇ + 
∂ 
∂ 

k k 
k  v 
t 

ϕ ϕ  (1) 

式中：k=1，2 分别表示液相粘结剂和固相粉末；t 为 

充模时间；φk 为相应相的体积分数；vk 表示充模过程 

相应相的速度。 

动量守恒方程： 

= ∇ + 
∂ 
∂  ) ( ) (  k k k k k k k  v v v 
t 

ρ ϕ ρ ϕ 
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式中：ρk 为密度；pk 为正应力；τk 为剪切应力；Mk 表 

示粘结剂和粉末间的动量交换，且M1=−M2。 

能量守恒方程： 

= ∇ + 
∂ 
∂  ) ( ) (  k k k k k k k k k  v T c T c 
t 

ρ ϕ ρ ϕ 

k k k k k k k  E T S S + ∇ ∇ −  ) ( : 2 λ ϕ η  (3) 

式中：ck 为比热容；Tk 为温度；ηk 为黏度；Sk 为应变 

率张量；Sk:Sk 表示张量乘积为 Sk 的 9个相应分量乘积 

之和；Ek 为粘结剂与粉末间的能量交换，且 E1=−E2。 

混合喂料的黏度ηe 由粘结剂和粉末两相的黏度η1和η2 
按(4)计算 [14−15] ： 

e 2 2 1 1 η η ϕ η ϕ = +  (4) 

2.2  边界条件及初始条件 

粉末注射成形充模流动的边界条件由速度、温 

度、压力边界条件及体积分数构成；初始条件为入口 

处给定的注射速度、温度及不同物质(空气、粉末相及 

粘结剂)各自的理论体积分数； 固体模壁边界上速度有 

两种基本假设，即流体满足无滑移条件 vwall=0或流体 

满足滑移条件  vwall=v；模腔的排气口处压力为给定的 
1 个标准大气压 p 0 。根据粉末注射成形实际工艺过程 

参数，数值模拟所用的具体边界条件值如表 1所列。 

表 1  PIM充模流动边界条件 

Table 1  Boundary condition in PIM 

Boundary parameter  Parameter value 

Velocity at inlet  v=vin=0.163 kg/s 

Volume fraction at inlet  φ1=0.52，φ2=0.48 

Temperature at inlet  T1=T2=443 K 

Temperature of solid wall  T=300 K 

Boundary type of solid wall 
Non­slip condition, vwall=0 

Slip condition, vwall=v0 

Pressure of at air vent  p=p0 

3  PIM 模具及材料参数 

3.1  模腔几何模型与网格剖分 

为研究粉末注射成形过程两相分离现象的基本规 

律，本文作者选用实验研究中常用的Ⅰ型拉伸试样和 

形状较复杂的齿轮零件进行数值模拟研究。Ⅰ型拉伸 

试样几何模型参数为长 7 mm、宽 2 mm、厚 1 mm， 
R5是半径为 1 mm的 1/4圆，Ⅰ型拉伸试样几何模型 

如图 3所示。 

图 3  Ⅰ型拉伸试样几何模型 

Fig. 3  Ⅰ­type tensile test specimen 

采用四面体网格剖分， 剖分节点总数为 3 391，单 

元总数为 5  792，网格剖分图如图  4 所示。针对图 1 
所示的齿轮零件模腔的几何模型，同样采用四面体网 

格剖，剖分节点数为 2 211，单元总数为 7 443，网格 

剖分图如图 5所示。
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图 4  Ⅰ型拉伸试样的网格剖分图 

Fig. 4  Mesh forⅠ­type tensile test specimen 

图 5  齿轮零件的网格剖分图 

Fig. 5  Mesh for gear parts 

3.2  工艺参数与材料参数 

为了与实验研究结果进行比较分析，数值模拟采 

用的 PIM 工艺参数和材料参数与齿轮零件 PIM 实验 

研究的实际参数相同。混合喂料的黏度满足幂率模 

型 [9, 16] 

1 
e 0 a exp( / )  n m T T η γ − = &  (5) 

式中：m0=0.34  Pa∙s n 和 Ta=3  512 K，均为与材料有关 

的常数；T 为温度；n 为剪切稀化指数，n=0.35，0＜ 
n＜1，γ&为剪切应变率。粘结剂的黏度 η 可由流变装 

置测出，由式(4)可得到粉末的等效黏度。 

4  数值模拟结果与粉末粘结剂两相 

分离分析 

4.1  PIM多相流动过程的三维数值模拟 

根据实际工艺过程，基于双流体模型用计算流体 

力学软件 CFX 对 PIM 多相流动过程进行三维数值模 

拟。数值模拟结果表明：在充模过程中，随着时间的 

推移，模腔中的空气被逐渐排出，最后由粉末和粘结 

剂的混合喂料填充满整个模腔，整个充模时间为 0.25 
s。 图 6所示为粉末注射成形Ⅰ型拉伸试样充模流动过 

程不同时刻模腔充填的瞬时状态。从图 6 中可以直观 

地看到流体前沿面的流动过程，喂料从浇口进入，逐 

步向前推进，模腔中的空气逐渐从排气口排出。在 

图 6  Ⅰ型拉伸试样三维充模流动过程示意图 

Fig. 6  Schematic diagrams of 3D filling process inⅠ­type tensile test specimen: (a) t=0.2 ms; (b) t=0.6 ms; (c) t=1 ms; (d) t=4 ms; 

(e) t=6 ms; (f) t=8 ms; (g) t=13 ms; (h) t=16 ms
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0.016 s时，喂料前沿到达模腔底部，整个模腔几乎被 

填满，此时，注射成形充模过程基本结束，剩下的时 

间是保压阶段。 

4.2  Ⅰ型拉伸试样模腔内不同位置粉末粘结剂两相 

分离现象现象 

为了分析Ⅰ型拉伸试样PIM充模流动过程中是否 

发生过两相分离现象，在Ⅰ型拉伸试样模腔中分别选 

取如图  7 所示位于浇口附近模腔由宽变窄区域的  A 
点、离浇口较远位于拉伸试样中间狭窄区域的 B点和 

远离浇口位于拉伸试样模腔由窄变宽区域的C点 3个 

结点，根据各点处充模过程中粉末和粘结剂的速度变 

化情况，判断 A、B、C 3个点处是否发生过粉末和粘 

结剂分离的现象及发生粉末和粘结剂两相分离的时 

间。图 8 所示为 A、B 和 C 点处粉末和粘结剂的速度 

随充模时间变化的曲线。从图  8(a)看出，在整个充模 

过程中，粉末和粘结剂的速度曲线几乎重合，即粉末 

和粘结剂的速度差非常小，表明整个充模过程中在  A 
点处没有发生粉末和粘结剂两相分离的现象。 

由图  8(b)可以看出，B 点处粉末和粘结剂两相的 

速度曲线被充填初期的一小段时间内出现了明显的速 

度差，说明在该段时间内 B点处的粉末和粘结剂产生 

了两相分离现象，但发生粉末和粘结剂两相分离的时 

间很短，且在该时间段后，B 点处没有再发生两相分 

离的现象。 

由 8(c)同样可以看出，在 C点处粉末和粘结剂两 

相的速度曲线被充填初期的一小段时间内出现了较大 

的速度差，说明在该段时间内 C点处的粉末和粘结剂 

产生了两相分离现象，发生粉末和粘结剂两相分离的 

时间明显较 B点处的长，同样在整个充模流动过程中 
C 点处只在该段时间内产生粉末和粘结剂两相分离现 

象，之后没有再发生两相分离现象。 

图 7  拉伸试样模腔中 A、B、C点的位置 

Fig.  7  Locations  of  points  A, B  and C  inⅠ­type  tensile  test 

specimen 

图 8  A、B和 C点处粉末和粘结剂的速度变化曲线 

Fig. 8  Velocity curves of powder and binder at points A (a), B 

(b) and C (c) 

4.3  齿轮零件模腔内不同位置粉末粘结剂两相分离 

现象 

采用表 1 中相同的注射参数，对几何形状较为复 

杂的齿轮零件PIM注射成形的多相流动过程进行了三 

维数值模拟。在齿轮零件模腔中分别选取如图 9 所示 

具有不同位置特征的 A、B、C、D  4个结点，对 PIM 
充模过程中各点处粉末、粘结剂的速度变化情况进行
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类似的分析。图 10所示为 A、B、C、D 4个点处粉末、 

粘结剂的速度随充模时间变化的曲线。 

从图 10 容易看出，在位于浇口较近 A 点和 D 点 

处整个充模过程中粉末和粘结剂的速度曲线几乎重 

合，即粉末和粘结剂的速度差非常小，表明整个充模 

过程中在A点和点D处没有发生明显的粉末和粘结剂 

图 9  齿轮零件模腔中 A、B、C、D点的位置 

Fig. 9  Locations of A, B, C and D points in gear parts 

两相分离现象，但由于 A点和 D点的空间位置不同， 

它们的速度变化不同，且粉末、粘结剂的速度差也有 

明显的差异。在远离浇口的 B点和 C点处粉末、粘结 

剂两相的速度曲线在相应位置被充填初期的一段时间 

内出现了较大的速度差，说明在相应的时间段内，B 
点和 C点处的粉末和粘结剂产生了两相分离现象，粉 

末和粘结剂两相分离时间都持续很短，在该段时间之 

后没有再发生粉末和粘结剂两相分离现象。数值模拟 

结果与实验研究结果都证实齿轮零件PIM成形过程中 

发生过粉末粘结剂两相分离现象。 

4.4  PIM 粉末粘结剂两相分离的位置和时间特征分 

析

根据Ⅰ型拉伸试样和齿轮零件模腔PIM多相流动 

过程的三维数值模拟的结果，通过对Ⅰ型拉伸试样和 

齿轮零件模腔内多个不同点处粉末、粘结剂速度随充 

模时间变化曲线的分析。结果表明：PIM充模流动过 

程中在某些位置会产生不同程度的粉末与粘结剂两相 

分离现象，位于远离浇口狭窄模腔内的点容易产生两 

相分离现象；粉末注射成形多相流动过程粉末与粘结 

图 10  不同点的粘结剂和粉末的速度曲线 

Fig. 10  Velocity curves of powder and binder at different points: (a) A; (b) B; (c) C; (d) D
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剂两相分离现象都是发生在相应位置被充填初期的一 

段时间内，且该段时间之后不再产生两相分离现象； 

不同位置发生的两相分离现象持续时间的长短不同、 

两相分离的程度也不同；粉末与粘结剂两相发生分离 

时总是粘结剂的速度大于粉末的速度。由于发生粉末 

与粘结剂两相分离时总是粘结剂的速度大于粉末的速 

度，因此，远离浇口最后填充的区域粉末的体积分数 

应低于初始喂料中粉末的体积分数； PIM充模结束时， 

粉末体积分数分布的数值模拟结果和齿轮零件PIM成 

形坯脱脂烧结后的成品在远离浇口最后填充的齿轮区 

域容易出现飞边和塌陷等实验研究结果都印证了这一 

结论是正确的。 

通过对模腔中多个点的粉末与粘结剂两相分离现 

象的分析，结果表明：PIM过程发生粉末与粘结剂两 

相分离的位置、时间和程度与模腔的几何形状、注射 

速率、温度和压力等很多因素相关，而且粉末与粘结 

剂两相分离的现象只发生在相应位置被充填初期的一 

段时间内，可见通过 PIM实验研究难以分析粉末粘结 

剂两相分离的现象。因此，对给定的几何模腔和注射 

参数， 数值模拟方法是分析研究 PIM过程中的粉末与 

粘结剂两相分离的现象、探索 PIM成形坯缺陷产生的 

原因和控制方法的一条有效途径。 

5  结论 

1) 根据齿轮零件  PIM 成形坯密度分布梯度以及 

成品容易出现飞边和塌陷位置的实验研究结果，指出 
PIM实际成形过程中可能发生过粉末与粘结剂两相分 

离现象。 
2) 基于计算流体力学软件 CFX实现了 PIM充模 

多相流动过程的三维数值模拟，为研究 PIM过程相关 

因素的瞬态分布和时间历程变化情况提供了直观分析 

方法。

3) 在  PIM 充模流动过程中模腔的某些位置曾经 

发生过不同程度的粉末与粘结剂两相分离现象，且 
PIM过程中各点处是否发生两相分离现象与模腔的几 

何形状、注射速率和注射温度等很多因素相关。 
4) PIM充模流动过程中位于远离浇口狭窄模腔内 

的点容易产生粉末与粘结剂两相分离现象、两相分离 

现象只发生在相应位置被充填初期的一段时间内、粉 

末与粘结剂两相发生分离时总是粘结剂的速度大于粉 

末的速度、不同位置发生的两相分离现象持续时间的 

不同等一般规律。 
5) 齿轮零件PIM实验研究结果和相应的数值模拟 

分析结果说明 PIM 过程中粉末与粘结剂两相分离是影 

响成形坯粉末密度分布和成品质量的重要因素。 
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