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工艺参数对金属粉末共注射成形芯层熔体形貌的影响 

王光耀，何 浩，李益民，张健光 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：分别以 316L(40%，体积分数)、316L(60%)为芯、壳层喂料，研究工艺参数如壳层熔体温度、壳层注射 

速度和延迟时间对粉末共注射芯层熔体形貌的影响；分析工艺参数对金属共注射芯层形貌影响的流变学机理。 

结果表明：芯层熔体前沿呈蘑菇状；固定芯层熔体温度，随着壳层熔体温度的升高，芯层穿透深度从  148  mm 

减小到 136 mm，最大穿透宽度从 133 mm增加到 139 mm；随壳层注射速度的增加，芯层穿透深度从 148 mm减 

小到 143 mm，而芯层穿透宽度的变化规律不明显；随着芯层熔体延迟时间的增大，芯层穿透深度从 146 mm增 

加到 154 mm，穿透宽度从 118 mm增加到 136 mm。 
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中图分类号：TF124  文献标志码：A 

Effects of processing parameters on core melt morphology of 
metal powder co­injection molding 

WANG Guang­yao, HE Hao, LI Yi­min, ZHANG Jian­guang 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: Using  two  feedstocks,  316L(60%)  and 316L(40%),  as  core  and  skin  feedstocks,  the  effects  of  processing 

parameters,  such  as  skin  melt  temperature,  skin  velocity  and  delay  time,  on  the  core  melt  morphology  of  metal 

co­injection molding were studied. The mechanism of the effect of processing parameters on the core melt morphology 

was studied on the basis of  rheological  theory. The results  show  that  core melt  front  shows  the shape of mushroom. 

With the increase of skin melt temperature,  the penetration depth decreases from 148 mm to 136 mm, and the largest 

penetration width increases  from 133 mm  to 139 mm. While  there  is no significant variation on the core penetration 

with the increase of skin velocity, the penetration depth decreases from 148 mm to 143 mm. With the increase of delay 

time, the core penetration depth and width change significantly from 146 mm to 154 mm and from 118 mm to 136 mm, 

respectively. 

Key words: metal  powder  co­injection  molding;  processing  parameters;  core  melt  morphology;  rheology;  core­skin 

viscosity ratio 

金属粉末共注射成形技术是由传统粉末注射成形 

和塑料共注射成形相结合而发展起来的一门新技术。 

该技术通过共注射把不同加工特性的材料在模具内一 

次复合注射成形，整合各组分的优越性能，可以在一 

个生产步骤内使产品同时获得功能性和形状复杂 

性，从而一步完成制品的涂层、表面处理和组装等步 

骤，实现复杂形状、高性能的多功能一体化零件的近 

净成形和大批量生产， 大大降低了零部件的生产成本。 

该技术为功能零件的开发和设计提供了一条全新的途 

径，满足了制备多功能复合材料的要求，具有巨大的 
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发展潜力 [1−2] 。 

对共注射成形技术而言，芯层熔体的形貌和分布 

直接影响着产品的质量及性能。近年来，在塑料共注 

射成形领域，研究者通过实验和数值模拟的手段对芯 

层物料分布进行了研究。LI等 [3−5] 、周国发等 [6] 、王丽 

霞等 [7] 分别选用不同的聚合物作为物料对夹芯注射进 

行研究，发现黏度比是影响界面形貌的最主要因素。 
JOHNSTON 和  SQUIRES [8] 将聚丙烯作为壳层与芯层 

材料，并通过光学仪器观察观察芯层厚度。研究表明， 

在制品凸起部分或具有类似特征的区域，黏度是影响 

芯层穿透和壳层厚度的主要因素。MESSAOUD 等 [9] 

选用聚丙烯和玻纤增强聚丙烯进行物料组合研究后发 

现，壳层物料的注射速度对壳层−芯层物料分布的影 

响极为明显，而芯层注射速度基本没有影响。而 
SCHLATTER 等 [10] 的研究发现：当芯层流速不变时， 

壳层流速的改变对芯层穿透深度影响不大；若壳层流 

速不变，芯层流速改变会使得芯层穿透深度减小。除 

了注射速度外，其他工艺参数也在一定程度上影响物 

料的分布。LI 等 [3] 认为，在非等温条件下，物料熔体 

温度对界面形状的影响非常复杂。周国发等 [11] 的模拟 

及实验结果表明，若芯层熔体温度固定，随着壳层熔 

体温度升高，芯层相对穿透深度减小，而相对宽度增 

大；若壳层温度固定，随着芯层温度升高，芯层相对 

穿透深度增大，相对宽度减小。 

目前，国际上对金属粉末共注射成形的研究仍停 

留在尝试阶段，并没有对影响材料芯、壳层厚度、芯、 

壳层界面形貌的因素进行系统的研究，更没有对金属 

粉末共注射成形的充填机理进行系统、成功的理论解 

释。本文作者分别以 316L(40%)、316L(60%)为芯、壳 

层原料，研究了工艺参数如注射温度、 壳层熔体温度、 

延迟时间对芯层穿透距离的影响。建立金属共注射成 

形工艺参数与芯层穿透距离的关系，并对其流变学机 

理进行了研究。 

1  实验 

实验选用尺寸为 160  mm×160  mm×5  mm正方 

体平板模具，浇口为线浇口，位于 160 mm×5 mm平 

面的底部， 尺寸为 6 mm×1 mm×5 mm， 如图 1所示。 

粉末材料选用英国  Ospery  公司生产的气雾化 
316L不锈钢粉，其平均粒度为 22 μm。粘结剂选用蜡 

基粘结剂，其组成成分主要有石蜡+乙烯−醋酸乙烯+ 
高密度聚乙烯+苯乙烯磺酸钠。另外，为了便于观察 

图 1  共注射平板模具示意图 

Fig.1  Geometry of square plate co­injection mold (mm) 

样品芯层熔体的形貌，实验在芯层喂料中加入了少量 

的石墨粉末， 其质量配比为 1:150。按照粉末与粘结剂 

装载量分别为 40%和 60%的配比，用捏合机捏合 1.5~ 
2 h，在 XSMY密炼机上密炼 3 h 后，于 YHL04型单 

螺杆挤料机上经 3次挤条， 使粉末和粘结剂混合均匀， 

设定温度为 165℃。再通过 V68型制粒机进行制粒， 

喂料制成长 3~5 mm、直径约为 2 mm的条状，得到适 

合注射成形的均匀喂料。将装载量为 40%的喂料作为 

芯层，装载量为  60%的喂料作为壳层。再采用 
Rheo5000  型高压毛细管流变仪测定喂料在剪切速率 

为 40~1  200  s −1 范围内不同温度下的黏度值，结果如 

图 2和 3 所示。然后，在宁波海天塑机集团有限公司 

生产的 HTF90W2 型塑料注射成型机上完成喂料的注 

射，注射工艺参数如表 1所列。将获得的试样沿中面 

平剖，分别测量芯层熔体的穿透深度和穿透宽度。穿 

图  2  316L­40%喂料在不同温度下的黏度—剪切速率关系 

曲线 

Fig.2  Viscosity—shear rate curves of 316L­40% feedstock at 

different temperatures
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表 1  注射实验工艺参数 

Table 1  Technique parameters of injection conditions 

Melt 
Melt 

temperature/ 
℃ 

Injection 
pressure/ 
MPa 

Injection 
speed/ 
(g∙s −1 ) 

Injection 
time/s 

Holding 
pressure range/ 

MPa 

Mould 
temperature/ 

℃ 

Cooling 
time/s 

Delay 
time/s 

Skin 
152, 158, 

164, 170, 176 
90 

30, 45, 
60, 75, 90 

3  40−50  40  40 
0, 0.5, 

0.8, 1.1, 1.4 
Core  152, 158, 164, 170  90  60  3  0 

透深度在注射方向上芯层熔体料流前沿与浇口位置的 

距离，用 y 表示，单位为 mm；穿透宽度是指将芯层 

穿透深度沿着注射方向分成三等分，则熔体在垂直于 

注射方向上扩展的距离，分别用  x1，x2，x3 表示。试 

样芯层熔体穿透距离测量示意图如图 4所示。 

图  3  316L­60%喂料在不同温度下的黏度—剪切速率关系 

曲线 

Fig.3  Viscosity—shear rate curves of 316L­60% feedstock at 

different temperatures 

图 4  芯层穿透深度 y、宽度 x示意图 

Fig.4  Schematic diagram of measurement of core penetration 

in directions x and y 

2  实验结果 

图 5所示为芯层温度为 158 ℃时芯层穿透距离随 

壳层温度变化的实物照片。 从图 5可以很明显的看出， 

芯层熔体前沿呈蘑菇形状。这与  NGUYEN  等 [12] 、 
WATANABE等 [13−14] 通过实验研究发现，共注射过程 

中芯层熔体前沿往往成蘑菇形或“V”字形流动相符。 

根据图 5，可以获得芯层温度为 158 ℃时芯层穿 

透距离随壳层温度的变化曲线，如图 6 所示。从图 6 
可以看到，芯层穿透深度 y 值随着壳层温度的升高而 

减小，穿透宽度 x1，x2 则随着壳层温度的升高而升高。 

图 6 数据显示，随着壳层温度的升高，芯层穿透深度 

从 148 mm减小到 136 mm，而最大穿透宽度则从 133 
mm增加到 139 mm。 

图 7所示为芯、壳层温度均为 164 ℃、芯层注射 

速率为 60 g/s下芯层穿透距离随壳层注射速度的变化 

曲线。从图 7可以看到，芯层穿透深度 y 随壳层速度 

的增加而减小， 而芯层穿透宽度的变化规律则不明显。 

但是，壳层注射速度的变化对芯层穿透距离的影响很 

小，变化量基本在  2~3  mm  之间。这一点与 
SCHLATTER等 [10] 的研究结论一致。与壳层注射速率 

相比，壳层温度引起的芯层穿透距离变化量更大。 

图 8 所示为芯层穿透距离随延迟时间变化的关系 

曲线。从图 8 可以看到，随着延迟时间的增长，芯层 

穿透深度 y、穿透宽度 x3 随均明显增加，其中，芯层 

穿透深度从 146 mm增加到 154 mm。 该结果与注射速 

度相比，引起的芯层穿透距离变化大，而相对于注射 

温度而言，则较小。即改变延时时间比改变壳层注射 

速度能更有效地调节芯、壳层形貌分布，但效果不如 

改变注射温度的明显。 

3  分析与讨论 

3.1  工艺参数影响芯层熔体形貌分布的流变学分析 

由实验发现，分别改变壳层熔体注射温度、壳层
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图 6  芯层温度为 158℃时芯层穿透距离随壳层注射温度的 

变化曲线 

Fig.6  Change  curves  of  core  penetration  with  skin 

temperature at core temperature of 158℃ 

熔体注射速度和延迟时间等工艺参数，均使芯层的熔 

体形貌发生了规律性的变化，这种调整工艺参数影响 

芯层熔体形貌的现象可以从流变学的角度进行解释。 

如图 9 所示，如果型腔中的芯、壳层熔体为牛顿 

流体，则根据 Hele­Shaw 润滑理论，芯、壳层的平均 

流动速率分别为 [15] 

2 

core core 
core 6 
H v p 
η 

= ∇  (1) 

图 7  芯层注射速率固定为 60 g/s时芯层穿透距离随壳层注 

射速率的变化曲线 

Fig.7  Change  curves  of  core  penetration with  skin  injection 

velocity at core velocity of 60 g/s 

2 

skin skin 
skin 6 
H v p 
η 

= ∇  (2) 

式中：vcore，vskin 分别表示芯、壳层熔体的流动速率； 

core η ，  skin η 分别表示芯、壳层熔体的黏度；H为型腔 

厚度的一半；  core p ∇ ，  skin p ∇ 分别表示芯、壳层压力 
pcore、pskin 在流动方向上的梯度。 

在芯、壳层界面处，存在如下关系： 

pcore=pskin  (3) 

core p ∇  =  skin p ∇  (4) 

图 5  芯层温度为 158 ℃时芯、 壳层穿 

透距离随壳层温度变化的实物照片 
(mm) 
Fig.5  Photographs showing penetration 
changes  with  skin  temperature  for 
co­injected parts molded parts at constant 
core temperature of 158 ℃  and different 
skin  temperatures  (mm):  (a)  152  ℃; 
(b)  158  ℃;  (c)  164  ℃;  (d)  170  ℃; 
(e) 176℃
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图 8  芯层穿透距离随芯层延迟时间变化的关系曲线 

Fig.8  Change curves of core penetration with delay time 

图 9  充模流动过程流变学示意图 

Fig.9  Schematic  diagram  of  rheological  analysis  for 

mold­filling process 

通过式(1)~(2)，可以得到： 

skin skin core core  v v η η =  (5) 

即 

skin 

core 

core 

skin 

η 
η 

= 
v 
v  (6) 

通过式(6)可以看出， 如果  core η ＜  skin η ， 那么  core v  ＞ 

skin v  ，即当芯层熔体黏度低于壳层熔体黏度时，芯层 

熔体比壳层熔体流动的更快，芯层熔体向前运动的趋 

势越大，充填结束时芯层熔体在型腔中的位置更接近 

壳层前沿位置。芯、壳层黏度比调节范围越大，芯、 

壳层熔体的流动速率比的变化范围越大，从而能够更 

有效地调节芯层熔体的分布。 所以，可以通过调节芯、 

壳层黏度比来调节芯层熔体的分布。由于牛顿流体的 

黏度只与温度有关，因此，在实际生产过程中，可以 

直接或者间接地调节熔体的温度，这样使芯、壳层黏 

度比改变，从而使芯、壳层的速度之比发生变化，进 

而达到调节芯层熔体分布的目的。 

另外，通过改变芯、壳层的注射速率，可以直接 

改变芯、壳层的注射速率之比，这样使芯、壳层的相 

对流动速度发生变化，从而使芯层熔体的分布发生变 

化。 

对于满足幂律黏度模型的非牛顿流体， 型腔中芯、 

壳层的平均速度可以表示为 [15] 

( ) 
core

core 

core 

1 

core core 
core  1/ 

core core core 

/ 2 2 1 
2 1 

n 
n 

n 

H n n 
v p p 

n n k 

+ 

− 
= − −∇ ∇ 

+ 
(7) 

skin

skin 

skin 

1 

skin skin 
skin  1/ 

skin skin skin 

2 1 ( / 2) 
2 1 

n 
n 

n 
n n H v p p 
n n k 

+ 

− 
= − −∇ ∇ 

+ 
(8) 

式中： ncore、 nskin 分别表示芯、 壳层熔体流动指数； kcore、 
kskin 分别为芯、壳层稠度系数。 

为了便于分析，令 ncore=nskin，则 

n 

k 
k 

v 
v 

/ 1 

core 

skin 

skin 

core 
  
 

 
  
 

 
=  (9) 

) / exp(  a  T T A k =  (10) 

式中：A、Ta 为熔体物性常数。 

对于非牛顿流体充填型腔，通过式(6)可以得出类 

似牛顿流体充填型腔的规律，如果  kcore＜kskin，那么 
vcore＞vskin，即当芯层熔体稠度系数低于壳层熔体稠度 

系数时，芯层熔体要比壳层熔体流动的更快，芯层熔 

体向前运动的趋势越大，充填结束时芯层熔体在型腔 

中的位置更接近壳层前沿位置。因此，调节芯、壳层 

熔体的稠度系数 k和流动指数 n 可以有效地调节芯、 

壳层的流动速率之比，进而能够有效地调节芯层熔体 

的分布。非牛顿流体的稠度系数和流动指数均与温度 

有关。因此，在实际的生产过程中，可以直接或者间 

接地调节熔体的温度，这样使芯、壳层熔体的稠度系 

数之比和流动指数改变，从而使芯、壳层的速度之比 

发生变化，进而达到调节芯层熔体分布的目的。 

本实验的充填过程可视为非牛顿流体在型腔中的 

运动过程，由以上分析可以发现，实验中调节壳层注 

射温度或注射延迟时间是直接或间接地调节了芯、壳 

层的注射温度，使芯、壳层熔体的稠度系数和流动指 

数发生变化，从而改变了芯、壳层的注射速率之比， 

进而调节了芯层熔体的分布。改变壳层的注射速率， 

即直接改变芯、壳层的注射速率之比，这样使芯、壳 

层的相对流动速度发生变化，从而使芯层熔体的分布 

发生变化。
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3.2  工艺参数对芯层形貌分布的影响 

本研究发现，改变不同的工艺参数对芯、壳层形 

貌分布的影响程度不同，即分别改变壳层注射温度以 

及芯层延迟时间比改变壳层注射速度能更有效地调节 

芯、壳层形貌分布。本文作者从芯、壳层黏度比的角 

度对这一现象进行了分析 [3−5, 16−18] 。 

根据幂律黏度模型，黏度与剪切速率的关系为 

1 − =  n kγ η &  (11) 

其中：η为表观黏度；k为熔体稠度系数；γ&为剪切速 

率；n为流动指数。 

剪切速率与模具尺寸、喂料注射速率存在如下关 

系 [19] ： 

) /( 6  2 Wh Q = γ&  (12) 

式中：Q 为注射速率；W 为模具的宽度；h 为模具高 

度。 

图 10和 11所示分别为 316L­40%和 316L­60%粉 

末喂料在不同温度下的黏度—剪切速率对数曲线，由 

图 10 和 11 可以分别拟合得到幂律模型的相关参数 k 
和 n的值。那么，通过式(11)和(12)可以获得芯、壳层 

熔体在不同温度下，不同注射速率时芯、壳层的黏度 

比。 

表 2 所列为芯、壳层注射速率为 60  g/s，芯层温 

度为 158 ℃，不同壳层温度情况下，芯、壳层对应的 
k值、n值以及黏度 η。由表 2可以看出：芯层在注射 

速率为 60 g/s下，壳层熔体温度变化对芯、壳层黏度 

比的影响。即壳层温度为 152 ℃时，芯、壳层的黏度 

比为 0.49，而到 176 ℃时，芯、 壳层的黏度比为 1.06。 

同样地，可以得到改变壳层熔体注射速率对芯、 

壳层黏度比的影响。根据图 10和 11可以获得在芯、 

图 10  316L­40%粉末喂料不同温度下的 η ln  — γ& ln  曲线 

Fig.10 η ln  — γ& ln  curves of 316L­40% feedstock at different 

temperatures 

图 11  316L­60%粉末喂料不同温度下的 η ln  — γ& ln  曲线 

Fig.11 η ln  — γ& ln  curves of 316L­60% feedstock at different 

temperatures 

表 2  芯层和壳层注射速率分别为 60  g/s、不同壳层温度下 

芯层和壳层熔体对应的黏度(η)值 

Table  2  Viscosity  of  core  and  skin  melts  at  different 

temperatures and velocity of 60 g/s 

Melt  Temperature/℃  k  n  η/(Pa∙s) 

158  5.863 61  0.649 26  10.914 157 24 

152  8.320 22  0.443 12  22.339 842 35 Skin 

158  6.939 30  0.520 63  11.601 650 36 

164  6.671 94  0.548 62  11.540 316 81 

170  6.561 23  0.556 65  11.137 507 25 Core 

176  6.366 51  0.569 46  10.334 971 46 

壳层熔体温度为  164 ℃时的幂律黏度模型的相关系 

数 k和 n的值，即 kcore=292.1，ncore=0.66，kskin=789.9， 
nskin=0.55，进而根据式(11)、(12)获得壳层注射速率分 

别为 30和90 g/s时， 芯、 壳层黏度比分别为 0.7和 1.15。 

可以看出，改变注射速度得到的芯、壳层黏度比变化 

为 0.7到 1.15， 而改变温度芯、 壳层黏度的变化为 0.49 
到 1.06。所以说，与改变注射速度相比，改变壳层注 

射温度能更有效地调节芯、壳层形貌分布。 

本文作者认为，改变延迟时间是间接地改变了壳 

层的注射温度，因此也可以从温度改变芯、壳层黏度 

比的角度，解释改变延迟时间比改变壳层注射速度能 

更有效地调节芯层熔体形貌分布这一实验现象。随着 

延迟时间的增长，由于型腔中的壳层熔体与模壁的热 

传导的作用，壳层熔体耗散的能量也就越多，壳层熔 

体的温度越低。由表 2 可知，熔体的黏度随着温度的



第 21 卷第 8 期 王光耀，等：工艺参数对金属粉末共注射成形芯层熔体形貌的影响  1853 

下降而下降，因此，黏度比发生变化，从而影响了芯 

层熔体的形貌分布。目前，延迟时间对芯层熔体形貌 

分布的影响的定量解释还在进一步的研究之中。 

通过分析可以发现，给定工艺参数，相当于给定 

黏度比，给定流动速度，改变工艺参数，黏度比、流 

动速度之比均随之变化，导致芯、壳层形貌变化。当 

芯、壳层黏度比变化大时，芯、壳层熔体流动速度比 

变化大，导致芯、壳层形貌变化也大。 

4  结论 

1)  当固定芯层熔体温度、壳层熔体温度在 
152~176 ℃之间改变时，随着壳层熔体温度的升高， 

芯层熔体穿透深度减小，最大穿透宽度增加；随壳层 

注射速度的增加，芯层穿透深度减小，而芯层穿透宽 

度的变化规律则不明显；随着芯层熔体延迟时间的增 

大，芯层熔体穿透深度，穿透宽度变化明显。与改变 

注射速度工艺参数相比，改变壳层注射温度、芯层延 

迟时间能更有效地调节芯、壳层形貌分布。 
2) 芯层熔体的形貌分布与芯、 壳层在型腔中的运 

动速度之比有关。根据流变学分析，对于非牛顿流体 

充填型腔过程，调节芯、壳层熔体的稠度系数和流动 

指数可以有效调节芯、壳层的流动速率比，进而能够 

有效调节芯层熔体的分布。因此，直接或者间接地调 

节熔体的温度，使芯、壳层熔体的稠度系数比和流动 

指数改变，从而使芯、壳层的速度比发生变化，进而 

调节芯层熔体分布。另外，通过改变芯、壳层的注射 

速率，直接改变芯、壳层的注射速率比，从而使芯层 

熔体的分布发生变化。 
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