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摘  要：应用微流边界层理论从微观上阐述了粉末注射成形充模过程模壁凝固层的存在性，分析了 PIM 模壁凝固

层的结构，它包含微流边界层，其厚度远远小于 L.Prandtl 边界层的厚度，说明假设在 PIM 充模流动过程中无滑

移边界条件是合理的。根据 L.Prandtl 边界层厚度的计算方法和微流边界层的定义，建立了计算 PIM 浇道模壁凝

固层厚度的数学模型，数值模拟结果说明所给数学模型较好地描述浇道模壁凝固层的增长情况。利用该模型可以

方便地预测浇道模壁凝固层厚度的增长，为优化影响制品质量的工艺参数提供了理论依据。 
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Abstract: The existence of solidification layer on the wall of cavity in powder injection molding filling process by 

boundary layer theory of microflow was reviewed. The structure of solidification layer on the wall of cavity was analyzed. 

Based on the computation method of L.Prandtl boundary layer and the definition of boundary layer of microflow, the 

mathematical model of solidification layer on the wall of cavity in powder injection molding filling process was 

established. The results of the numerical simulation indicate that the thickness of the solidification layer on the wall of 

feed channel can be nicely described by the mathematical model. Some useful information for predicting and controlling 

the solidification on the wall of cavity can be supplied by the mathematical model established. 

Key words: powder injection molding; boundary layer of microflow; solidification layer on wall of cavity; numerical 
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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新型粉末冶金近净形成

形技术，由于其在制作几何形状复杂、组织结构均匀

及高性能的近净形产品方面具有独特的技术和经济优

势而倍受瞩目[1−3]。在 PIM 过程中，喂料熔体接触到

冷模壁时，在熔体和模壁接触界面形成冷凝层，冷凝

层不断向内部扩展，使得熔体流动通道截面不断减小

甚至闭合，从而增加了熔体的流动阻力，造成充填困 
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难。同时，随着凝固层的不断扩展，熔体截面上的压

力和温度梯度将导致不均匀的热应力和分子取向，影

响制品的均质性。解决的方法是降低喂料熔体的粘度，

增加注射压力和注射速度或提高模温。随着产品性能

要求的提高，注射成型制品逐渐采用具有高熔融温度

和高粘度的高性能喂料熔体，从而过于依赖高的注射

速度和注射压力会导致产品生产的能耗增加，降低其

经济性，也会限制成型工艺参数的优化。本文作者将

微流边界层理论[4]应用于 PIM 充模流动过程模壁凝固

层形成的研究，建立了描述 PIM 浇道模壁凝固层厚度

增长的数学模型，为分析和预测模壁凝固层的增长变

化提供了理论依据。 
 

1  PIM 过程的微流边界层 
 
1.1  表面能与微流边界层 

微流边界层理论以物质结构理论为基础，研究固

体表面分子对液体分子的吸附、固壁对液体的引力作

用，分析边界层内液体的粘度系数表达式，推导边界

层内液体流动微分方程。在微流边界层中，固体表面

的宏观结构主要是指固壁的突出不平度、表面波纹度

和表面粗糙度。处于固体表面的分子、原子或离子的

吸引力和表面键能的特性，取决于固体内部结构及表

面的结构特点。对于粉末注射成形工艺的模具，其表

面往往采用机械加工方式形成，这种表面对外显示的

不饱和键往往具有金属键的性质。固体表面对液体的

吸附能力，一方面决定于液体分子的特性，另一方面

决定于固体表面的自由能，也就是固体表面键能，因

此，可以用固体表面未饱和键能来衡量其对液体分子

的吸附能力。对于具有金属键的固体，类似于共价键

晶格的固体，断裂面是金属键或原子键，这类表面具

有较强的偶极作用，对液体分子的吸引力强。因此，

在分析PIM充模流动过程是否满足无滑移边界条件和

模壁凝固层的增长情况时，应考虑模具固壁表面的特

性和喂料熔体分子特性。把微流边界层理论应用于

PIM 充模流动过程的研究，分析了边界层的速度分布

规律和粉末颗粒在喂料熔体中的沉降速度等，有助于

分析研究PIM模壁凝固层的增长和成形坯中粉末颗粒

的分布情况。 
 
1.2  静液边界层与 L.Prandtl 边界层 

固体表面与液体分子间的相互作用，使得靠近固

体表面的液体层具有不同的性质，称这一液体层为  
静液边界层。静液边界层的结构决定于固体表面性质，

而表面的极性又是影响该静液边界层结构的重要因

素。静液边界层中，紧贴于固壁的一层液体分子，由

于受到固壁强烈的吸引作用，看似液态，实际上具有

固体的性质，而离开固壁的第二、三层液体分子层，

同样受到固壁分子的引力，具有一定弹性，虽然是液

态，却具有半固态的性质。静液边界层是由于固体表

面对液体分子的吸引作用而形成的，因此，该边界层

的厚度应该是固体表面对外界液体分子作用的整个区

域。一旦固体表面的性质确定后，固体表面分子对液

体分子的吸引力可表示为[ 4 ]： 
 

6L
V φ ′

−=                          (1)  

 
式中  φ′为与固体表面性质和液体分子性质等有关

的系数；L 为液体分子的吸引力随着离开固体表面的

距离。由此可见，固体表面分子对液体分子的吸引力

随着离开固体表面的距离增加而迅速减小，与距离的

六次方成反比。分子间的有效距离一般为 0.3~0.5 nm，

如果以这样的数值考虑，对于水固体表面的静水边界

层的厚度只有 0.3~0.5 nm，也就是 2 至 3 个水分子层。

实际上，分子间力不具有饱和性，但具有叠加性，固

体表面的一个分子对水分子的作用范围为 0.3~    
0.5 nm，但是固体表面具有非常多的分子，一个水分

子受到的引力是无数固体表面分子起作用的总和。也

就是说，固体表面众多分子的作用，对外界物质分子

形成了一种引力场，该引力场的作用范围远远大于一

个分子的引力范围，进入该引力势场中的物质分子均

将受到其引力作用。固体表面对液体分子的引力势能

表达式为 
 

nL
ΦV
′

−=

′

                        (2)  

 
当固体表面一定，温度不变时，Φ 可看成常数，

n 是指数；对于两个分子，n=6；对于固体表面，0＜     
n＜6；在一般情况下，n为 2~3。 

由于分子引力的作用，流体始终要粘附于固壁上，

这就意味着摩擦力阻滞了固壁附近薄层内流体的运

动。在这个薄层内，流体的速度从固壁处的零(无滑移)
逐渐增加到相应的无摩擦外流原有值。这个薄层称为

L.Prandtl 边界层。显然，L.Prandtl 边界层是由于粘性

的存在引起的，粘性越大，边界层厚度越大。若流体

没有粘性(理想流体)，则 L.Prandtl 边界层不存在。但

静液边界层却始终存在，只是相当薄而已。从这一意

义来说，无滑移边界条件的假设在 PIM 充模流动过程

中总是得到满足的，因此，PIM 模壁凝固层也总是存

在的，只是厚度是否可以忽略而已。 
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2  PIM 充模过程模壁凝固层与

L.Prandtl 边界层的关系 
 
2.1  PIM 模壁凝固层的结构 

由微流边界层和 L.Prandtl 边界层厚度的定义可

知，对于粉末注射成形充模流动过程，L.Prandtl 边界

层的厚度并不是就是 PIM 模壁凝固层的厚度。通常意

义下，PIM 模壁凝固层的厚度定义为模具壁面到熔体

速度为零处的距离。实际上，除了模壁边界上受固体

壁面分子引力场吸引的很薄的一层熔体外，靠近模壁

的熔体速度都不可能为零。因此，PIM 模壁凝固层的

厚度应定义为熔体速度接近零处到壁面的距离，或速

度与注射速度相差很大处到壁面的距离。由此可见，

PIM模壁凝固层的厚度远远小于L.Prandtl边界层的厚

度，它包含微流边界层的厚度，其关系示意图如图 1
所示。PIM 模壁凝固层的厚度等于微流边界层的厚度

加上  L. Prandtl 边界层中速度接近零部分的厚度。这

里的微流边界层是指受固体壁面分子引力场吸引而速

度为零的流体薄层，其厚度可以根据具体的材料体系

由式(2)来计算，对于具体 PIM 过程，可假设其厚度为

常数 h0。 
PIM 模壁凝固层的形成，既有微流边界层形成的

原因，也有 L.Prandtl 边界层形成的原因。由于分子间

的有效距离一般为 0.3~0.5 nm，因此，PIM 模壁凝固

层的厚度至少是微流边界层的最小厚度 0.3 nm。由于

微流边界层的厚度较小，因此，本研究以 L.Prandtl 边
界层厚度的变化来估算PIM模壁凝固层厚度的增长变

化情况。PIM 喂料熔体是非牛顿流体，在 PIM 充模流

动过程中，从边界到流体中心喂料熔体的粘度有明显

的梯度。 
 
2.2  PIM 过程中 L.Prandtl 边界层厚度计算公式的 

推导 
在边界层外，粘性相对较小，而在边界层内，惯

性力与摩擦力处于相当的数量级。流体单位体积的惯

性力为 xuv ∂∂ / ρ ，对于长度为 l的平板，梯度 xu ∂∂ /  

正比于 v/l，其中 v表示 L.Prandtl 边界层外缘的流体速

度，故惯性力具有 的数量级。单位体积的摩擦

力等于

lv / 2ρ

y∂∂ /τ ，在层流流态下， ∂ 。

设 L.Prandtl 边界层的厚度为 δ，则速度梯度

22 // yuy ∂∂=∂ μτ

yu∂ ∂/ 的

量级为 v/δ，因此，单位体积的摩擦力为 =∂y/∂τ  
。由于 L.Prandtl 边界层内摩擦力与惯性力相

当，故有下式[3]： 

2/δμv−

 

l
vv 2

2
 ρ

δ
μ ∝

 
中  ρ和 μ分别为流体密度和粘度。 

 

 

式

从而可知 L.Prandtl 边界层厚度 δ为

vv
l 0

 ρ
μδ =∝  

即  

lμ
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l
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==                           (3) 
 

中  

δ

μ
式

ρ
μ =0 为运动粘度；k 为比例系数。L.Prandtl

边界 δ的厚度与平板长度的比值为无量纲边界层

 

层 厚

度，即 

1

0

Re 
k
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k
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k

l
===

μ
ρ
μδ                   (4) 

式中  Re1为以平板长度 l为特征长度的 Reynolds 数。 

界层

 

由式(3)可知，液体的运动粘度越大，L.Prandtl 边
的厚度越大，平板的长度越长，L.Prandtl 边界层

的厚度越大。由此可见，对于粉末注射成形加大注射

速度可降低 L.Prandtl 边界层的厚度。若用流体的综合

指标 Re1 表示，则边界层的无量纲厚度(相对厚度)与
Re1成反比，即 Reynolds 数增加，L.Prandtl 边界层相

对厚度减小。在无摩擦流动的极限情况下，Re1→∞时，

L.Prandtl 边界层的厚度为零。L.Prandtl 边界层厚度的

定义在一定程度上是任意的，由于从固体表面上流体

速度为零开始，离开表面的速度增加，直至离开无穷 

 
图 1  PIM 模壁凝固层厚度与 L.Prandtl 边界层厚度的关系 

 wall of cavity in PIM and L.Prandtl thickness of boundary layer Fig.1  Relationship between thickness of solidification layer on
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边界层厚度是无限大的。但实际上，离开固体表面不

远的地方，流体的速度已经非常接近来流速度，因此，

可以把边界层厚度定义为速度与外部速度相差为 1%
处到壁面的距离，这里的壁面实际指速度为零处。用

这个定义，就可以得到式(3)[ 3 ]中的比例系数 k为 5。 
 

3  PIM 充模过程模壁凝固层增长的

计算公式 
 

根据 PIM 模壁凝固层厚度的定义(见图 1)，PIM
模壁凝固层的厚度等于微流边界层的厚度加上     
L. Prandtl 边界层中速度接近零的部分的厚度。因此，

对于平板面，PIM 模壁凝固层的厚度 h(x)可以由微流

边界层的厚度 h0和式(3)来计算，即 

 
远处，速度才等于来流速度。从理论上讲，L.Prandtl

1
0

0
00

Re 
)( kxh

v
x

kh
v
xkhxh +=+=+=

μ
ρ
μ     (5) 

 
这里将热传导等引起的凝固层厚度变化都归结于

喂料熔体粘度 μ的变化中。在实际应用中，一般把粉

末注射成形混合喂料的粘度方程简化成[5−8]： 

1
a0 )/exp(),( −= nTTmT γγη &&                     (6) 

式中  m0和 Ta为与材料有关的常数；n为剪切稀化指

数，0＜n＜1，实际上是时间 t的函数。若也把 L.Prandtl
边界层厚度定义为速度与外部速度相差为 1%处到壁

面的距离，这里的壁面实际指速度为零处，则同样可

以得到式(5)中的比例系数 k为 5。式(5)给出了 PIM 简

单型腔模壁凝固层厚度 h(x)的计算方法。复杂型腔

PIM 模壁凝固层厚度 h(x)的增长变化情况比较复杂。

在研究和实际生产中，需要了解的主要是浇道模壁和

某些关键点处凝固层厚度增长的变化情况，判断是否

由于凝固层厚度增长而导致发生欠注等缺陷。浇道模

壁凝固层厚度增长的变化情况可以用式(5)来计算，对

某些关键点处凝固层厚度增长变化的情况可以将式(5)
中的 x转换为相应的充填时间 t后进行计算。 
 

4  PIM 充模过程模壁凝固层增长的

数值模拟 
 

用式(5)来计算 PIM 模壁凝固层厚度的关键是粘

度 μ的估算，只要能计算粘度 μ的取值范围，就能用

式(5)对 PIM 模壁凝固层厚度进行预测和控制，以免造

成充填困难，影响制品的质量。通过对 PIM 充模流动

意

   
为 

0. 结

。 
 

过程进行数值模拟[9−14]，可求出模腔内任意位置任

时刻喂料粘度 μ 的近似值及其分布情况。图 2 所示

为以有限元分析软件 ANSYS 对 PIM 充模时间

471 112 s 时浇道与模腔内粘度分布的数值模拟

果，图 3 所示为其相应的速度分布的数值模拟结果[15]

 
图 2  PIM 充模过程粘度分布的数值模拟 

Fig.2  Numerical simulation of viscosity distribution at 

t=0.471 112 s of filling stage 

 

 

图 3  PIM 充模过程速度分布的数值模拟 

Fig.3  Numerical simulation of velocity distribution at t= 

0.471 112 s of filling stage 

 
从图 2 可以看出，浇道模壁有一层很薄的凝固层，

其厚度从浇口逐渐增加，速度接近零的范围比此层厚

度大；模内边界上的凝固层变化类似，但复杂得多，

这与式(5)描述的结果较相符。因此，利用数值模拟得

出的浇道内任意时刻任何位置的 μ，再根据注射速度

便可由式(5)计算出 PIM 浇道模壁凝固层厚度 h(x)。相
关的数值模拟和计算结果[16−18]也表明，一般的 PIM 浇

道模壁凝固层厚度很小，且充模过程是在短时完成，

只要喂料熔体的粘度适中，浇道模壁凝固层的增长不

会造成熔体流动通道闭合，使得充填困难。但对于微

PIM 过程，模壁凝固层厚度的计算和控制则非常重要。 
 

5  结论 
 

1) 将微流边界层理论应用于 PIM 充模流动过程

的研究，应用微流边界层理从微观上阐述了 PIM 充模

过程模壁凝固层的存在性，说明在 PIM 充模流动过程

中假设无滑移边界条件是合理的。 
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算公式为微PIM过程工艺参数的优化提供了更科学
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