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一种蜡基粉末注射成形粘结剂的研究
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摘要：以石蜡基注射成形粘结剂为研究对象，通过对由石蜡(PW)、聚乙烯(PE)及聚丙烯(PP)等组成

的注射成形粘结剂进行改进，用乙烯一乙酸乙烯酯共聚物(EVA)代替原有的聚丙烯，同时对改进后的

粘结剂与原来的粘结剂进行了对比试验．试验结果表明：改进后的粘结剂的粉末填充量从原来的54％

增加到60％，塑化时间只有原来的1／10，且二次浇口料也能较好的注形，喂料的性能得到了整体性的提

高；注射工艺周期从原来的120～150 S缩短至36～42 s；成品率从原来的75％左右，提高至98％以上；

脱脂工艺和烧结变形易于控制，制品的尺寸公差为±0．4％．

关键词：注射成形；粘结剂；粉末填充量

中图分类号：TFl24 文献标识码：A

金属粉末注射成形(Metal Powder Iniection

Molding，简称MIM)，是将金属或陶瓷粉末与有机

粘结剂均匀混合后用注射成型机成形，然后将成形

坯件中的粘结剂脱除，最后经烧结使坯件致密化而

得到最终产品的一种工艺．该工艺主要生产流程为

金属粉末混合一粘结剂混合一喂料混炼一制粒一注

射成形一脱脂一烧结．

MIM技术可一次成形出各种具有复杂形状的

型坯，免除了繁琐的多道机加工工序，而且在流动状

态下液相能均匀填充模腔，使模腔内各点压力一致，

消除了传统粉末冶金压制成形不可避免的沿压制方

向的密度梯度，可获得组织结构均匀、力学性能优异

的近净成型零部件[1j．该工艺成败的关键取决于粘

结剂．

1 实验部分

1．1 原 料

MIM工艺对原料粉末的成分、球形度、松装密

度、振实密度及粒度等参数均有要求．实验原料主要

为316L不锈钢粉末，粘结剂的原料为石蜡(PW)、

微晶石蜡(PW微)、巴西棕榈蜡(PW棕)、高温石蜡
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(PW高)、聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、乙烯一乙酸乙

烯酯共聚物(EVA)、硬酯酸(SA)等．316L不锈钢粉

为邯郸埃斯尔公司生产的一38”m水雾化316L不

锈钢粉(ds。一13．71“m)，其性能及粒度组成分别列

于表1和表2，石蜡基粘结剂各组元的性质列于

表3．

表1 316L粉末的成分与性质

Table 1 Ol'lemical composition and characteristics of 3 16L powder

表2 316L粉末的粒度及粒度分布

Table 2 The size and distribution of 3 1 6L powder

粒径／扯m 粒度分布／％ 累计分布／％
60～50 2．6 100．0

50～40 4．3 97．4

40～30 6．7 93．1

30～20 11．9 86．4

20～15 17．1 74．5

15～10 28．7 57．4

10～8 11．4 28．7

8～6 9．7 17．3

6～5 3．9 7．7

<5 3．8 3．8
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表3粘结剂各组元性质

Table 3 The binder component properties

1．2试验方法

首先按配方要求称取石蜡(PW)、聚乙烯(PE)、

聚丙烯(PP)、乙烯一乙酸乙烯酯共聚物(EVA)、硬

酯酸(SA)和不锈钢粉末．喂料的制备是在10 L的

零距离加热捏合机中进行，加热温度为175℃．当加

热温度达到后将称量好的石蜡加入混炼机中，待石

蜡熔化后加入粘结剂的组元，同时加入不锈钢粉，其

加入量为应加量的三分之二，同时开动搅拌桨，当所

有的粘结剂组元都熔化后，加入剩余的不锈钢粉末，

搅拌约30 rain后即可出料，待出料冷却后，进行破

碎造粒．每次可混料约27 kg，用时约3．5～4．5 h．

在ITT-25型注塑机上进行注射成形，在自制的脱

酯槽中进行溶剂脱酯，在专用的脱粘炉中进行热脱

酯，在50 kg的高温碳棒炉中进行烧结．

按GB／T5163-1985标准对试样的密度进行测

定，用游标尺测量尺寸．

2结果与分析

2．1 粘结剂配方及填充量

2．1．1粘结剂配方设计

在316I。不锈钢材料的注射成形工艺中，采用

石蜡基粘结剂．由于其具有粘度低、熔点低、成形坯

强度高、注射温度范围宽、成本低及粉末填充量高等

优点[2]．因此，本工艺采用石蜡基的多组元高分子塑

料加表面活性剂的粘结剂配方．配方1中粘结剂的

主要成分为PE，PP，PW，PW徽及SA，它们的质量分

数分别为20％，10％，59％，10％和1％，以此为主

干，对塑料组元及各种蜡基组元进行调整．在此粘结

剂配方中塑料组元(PP和PE)作为粘结剂的骨架元

素，量的多少决定着生坯的强度及喂料的粘度；硬脂

酸是表面活性剂，用它改善粉末与粘结剂的润滑性；

PW高，PW擞和PW棕的加入，主要是用来调整喂料的

粘性，使之便于成形．石蜡基粘结剂对316L粉末有

良好的润湿性，比较适合于不锈钢粉末的注射成形．

但是配方1在使用过程中发现，注射工艺的塑化过

程困难、塑化时间过长，二次浇口料不能进行注射成

形．因此，要对粘结剂配方1进行调整．

2．1．2粘结剂配方优化与粉末填充量

针对粘结剂配方1进行了研究，调整了配方1

中塑料组元的成份，用EVA替代PP．改进后的粘

结剂配方2的成份为PE(质量分数为23％～

26％)，EVA(质量分数为3％～6％)，PW(质量分数

为61％～65％)，PW傲(质量分数为3％～6％)，SA

(质量分数为1％)．

水雾化316L不锈钢粉末的颗粒形状、粒度分

布、颗粒间的相互摩擦，以及颗粒表面的改性处理，

这些均对实现注射成形有着极其重要的影响．理想

的原料粉末应具有以下特性：颗粒为近球形，名义粒

径为4～8 Fm；堆积休止角大于35。，摇实密度为理

论密度的50％以上；无内部孑L隙，不结团；表面清

洁，偏析小，易燃性小．而水雾化316L不锈钢粉末，

其颗粒的典型形貌为不规则形状，摇实密度为理论

密度的38％～42％．因此，提高粉末的填充量极其

重要．为提高粉末的填充量，需从两方面人手：一是

对粉末表面进行改性处理，使之与粘结剂能更好地

浸润，提高喂料的流动性；二是将粘结剂成分中的表

面活性剂，调整到一个比较好的用量，在生产实践中

这是最行之有效的方法．

采用配方1时粉末填充量最大只能到54％，

在此填充量情况下注射工艺能有效进行，但是进

行上锁舌注射工艺时效果不好．采用配方2进行

注射工艺试验时，粉末填充量分别设计为54％，

56％，58％和60％．用粉末填充量为54％的喂料

进行上锁舌、转动芯、活动芯及拉伸试样的注射工

艺试验，其余三种粉末填充量进行拉伸试样的注

射工艺试验．

2．2 注射成形

不同的粘结剂配方及粉末填充量下注射工艺的

试验结果列于表4．

在粉末填充量为54％、不同粘结剂配方情况

下，用于注转动芯轴和活动芯轴零件的注射工艺对

比试验结果列于表5．
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表5转动芯轴和活动芯轴的注射工艺试验结果

Table 5 Injection process and test results of rotating mandrel and movable mandre

由表4和表5可知，配方1粘结剂的注射性能

比配方2的要差．首先是注射温度较高，这主要是配

方1中含有PP，其熔点在147℃以上，因而拉高了

喂料的注射温度；另一方面，配方1粘结剂的粘度比

配方2的高，因此也需要提高注射温度才能满足注

形的要求．由于配方2中用EVA代替了PP，降低了

粘结剂的熔点和粘度，使之与不锈钢粉末能更好浸

润，提高了喂料的流动性．故在注上锁舌时，从注射

温度、注射压力和注射速度方面来说，配方1粘结剂

均要比配方2的高，注射效果不如配方2的．这从零

件质量上也可以看出，无论是上锁舌，还是转动芯

轴、活动芯轴均是如此．从注射零件的表观质量及缺

陷方面来看，采用配方1时注上锁舌的成品率在

75％左右，而采用配方2时成品率则在98％以上，

而且注射工艺周期从原来的120～150 5，缩短至36

～42 s．另外，采用配方1时一次浇口料已很难注射

成形，而采用配方2时二次浇口料也能很好的注射

成形．从粉末填充量来看，采用配方1时只能达到

54％，采用配方2在注拉伸试样时最高可达到

60％，而作为有效的注形可达到58％，且一次浇口

料还能很好的进行注形．因此，配方2粘结剂是一种

较为理想的粘结剂．

2．3脱脂工艺

粉末注射坯的脱脂工艺采用两步脱脂法．先进

行溶剂脱脂，以除去大部分石蜡，再进行热脱脂，以

除去塑料组元．首先用庚烷溶剂浸泡粉末注射坯，温

度保持在35～42 oC，浸泡时间为20～30 h．经此过

程，粉末注射坯中石蜡的脱除率为54％～80％．经

溶剂脱脂、烘干后，就可以进行热脱脂．

在热脱脂的初级阶段(25～350℃)，主要是去

除残余的石蜡．由于EVA的热分解温度范围为385

～420℃，而PE的热分解温度范围为450 520℃．

所以，热脱脂工艺按如下规范顺序进行：在25～220

℃下，脱脂2．5 h；在220～350℃下，脱脂1．5 h；在

350～420 oC下，脱脂1．5 h；在420℃下，脱脂2 h．

经热脱脂后，粉末注射坯随炉冷却至室温，出炉．该

脱脂工艺的时间相对较短，热脱脂时间不到8 h，且

易于控制．

一种粘结剂配方的优劣，不但要看粘结剂注射

性能的好坏，还要看其脱脂性能的好坏，如注射坯易

于脱除，不开裂、保型性好．从上述的工艺过程看，配

方2粘结剂不失为一种良好的粘结剂．

2．4烧结制品的尺寸精度

粉末注射成形(PIM)制品在烧结过程中一般会

产生15％～20％的线收缩，尺寸变化很大，烧结过

程中碳、氧含量均发生显著变化，化学成分、温度和

密度的变化对最终零件尺寸和尺寸精度影响很大，

因此对PIM制品尺寸精度的控制就变得尤为重要，
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成为衡量粉末注射成形成功与否的一个很重要的指

标[3]．PIM制品的尺寸精度控制是一个涉及到模具

设计、原材料、混炼、注射成形、脱脂、烧结各个环节

的复杂问题．近年来，通过对PIM各工艺环节的研

究和控制，PIM制品的尺寸精度不断提高．从目前

的工业生产状况来看，典型的PIM制品的一般尺寸

精度为±0．3％，而传统的粉末冶金工艺的制品尺寸

精度为±0．1％．因此，能否改变目前注射成形制品

尺寸精度较低的现状，实现高精度注射成形(烧结制

品的尺寸精度达到±0．1％～0．3％)，将直接影响其

产业化的进程．

利用统计学方法，从大量的烧结制品中随机取

10个上锁舌零件试样，分别测量其长、宽、高的实际

尺寸，计算烧结制品的最大尺寸偏差及其尺寸精度，

其结果列于表6．

裹6烧结制品的尺寸及其精度

Table 6 The size and precision of sinter products

由表6中可知：烧结制品长度方向的最大尺寸

偏差为0．10 mm，尺寸精度为±0．32％；宽度方向

的最大尺寸偏差为0．05 mm，尺寸精度为

±0．27％；高度方向的最大尺寸偏差为0．10 mm，

精尺寸度为±0．40％．这充分表明，用配方2粘结剂

混炼的粉末进行注射成形时，完全能够获得具有较

高的尺寸精度和良好保形性，以及满足工业化生产

要求的复杂零件制品．

3 结 论

(1)用E、，A代替PP，对粘结剂配方进行改进．新

配方喂料的塑化时间只有原来的1／10，且二次浇口料

也能较好的注形，喂料的性能得到了整体性的提高．

(2)粘结剂配方的改进，极大的改善了喂料的填

充性能．配以注射工艺的改进，使注射工艺周期从原

来的120～150 s，缩短至36～42 S；成品率从原来的

75％左右，提高至98％以上。

(3)研究了脱脂工艺和烧结变形控制，使脱脂过

程缩短且易于控制．烧结变形控制在允许的范围，尺

寸公差达到±0．4％．
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An investigation of ceryl powder i ection molding binder

CHEN Qiang，LI Dandan，CIA Yixiang，TAN Lixin

Guangdong General Research Institute for Industrial Technology(Guangzhou Research Institute of Nonferrous

Metals)Guangzhou 5 10650，China

Abstract：By improving the binder of injecting molding composed of PW，PE(polyethylene)and PP(poly—

propylene)，PP(polypropylene)was replaced with EVA(ethylene-acetic acid vinyl ester)and new binder

was investigated taking the paraffin(PW)as the principal thing of the binder of injecting molding．The test

results showed that the powder filling amount increased from 54％tO 60％and the plasticizing time de—

creased tO one tenth of primary time after improving binder；also the twice pouring feed could note shape

better，the performance of feed was improved entirely；injection cycle shortened from 120—150 S to 36—42 S；

the rate of final products increased from 75％to more than 98％；it is easy tO control degrease and sinte-

ring deformation，the dimensional precision iS controlled about 0．40％．

Key words：injection molding；binder；powder filling lever
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(上接第102页)the occurrence of DRX behavior and the pa phase transformation of the lcad-free machin-

able brass．On the basis of the experimental data，a new constitutive model with the material constants ex—

pressed by a sixth order polynomial fitting of strain was developed through a hyperbolic—sine Arrhenius

type equation to relate the flow stress，strain rate and temperature．The flow stresses calculated by the

proposed constitutive model are good agreement with the experimental ones．

Key words：lcad—free machinable brass；hot compression deformation；flow stress；constit utive model
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