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摘要：概述了陶瓷粉末注射成型技术的工艺及特点，简要介绍了粉末注射成型工艺的主要应用领域和市

场发展状况，总结了当前主要的研究方向及热点，在此基础上提出了今后的发展趋势．
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当今科学技术越来越成熟，许多行业对材料性

能的需求日益增加，因此对陶瓷材料性能的要求也

越来越高．陶瓷材料种类有很多，既包括耐高温、耐

腐蚀、耐磨损及高强度的结构材料，又包括高导热

性、绝缘性能良好的功能材料，在军工、航空航天及

化工、冶金、机械等民用工业领域中都有着广泛的应

用及开发潜力．

陶瓷粉末注射成型(Ceramic Injection

Molding，简称CIM)是粉末注射成型(Power

Injection Molding，简称PIM)的一个分支口J．粉末

注射成型技术具有可批量生产、自动化程度高和对

工艺流程可进行精确调控，以及高压注射可使喂料

粉末含量提高，减小烧结产品尺寸误差(误差可达±

0．1mm)，只需精加工就能得到性能优良的产品，生

产成本低等特点．陶瓷注射成型法可制备结构复杂

的产品或零件，如带斜孔或横孔、凹凸面等难以切削

加工的陶瓷结构器件．随着CIM技术的快速发展，

其在美国、日本及西欧国家已形成了产业化规模，正

在以每年20％以上的速度高速发展[2。3]．陶瓷粉末

注射成型的研究与应用方兴未艾，市场前景非常广

阔，被誉为“最热门的零部件加工新技术”．

1 OIM的工艺过程及特点

陶瓷粉末注射成型的工艺过程主要包括喂料、

注射成型、脱脂及烧结四个工序．首先将所需的陶瓷

微粉进行一定的预处理，再与合适的粘结剂按一定

的比例进行混练至均匀，并进行喂料．在喂料之后进

行破碎重新造粒，然后将造粒完成的原料在模具中

注射成型，制成生坯．最后将生坯进行脱脂处理，通

过高温高压烧结得到致密化高的陶瓷．陶瓷注射成

型工艺过程如图1所示L4。6]．

1．1 喂料及其设备

喂料是通过捏合、均匀搅拌、挤压等方法，在一

定的温度下将粉体与粘结剂混炼成均匀的、稳定的

悬浮体，喂料的制备在整个陶瓷粉末注射成型过程

中占据很重要的位置．粉末具有固含量高、流动性

好、成分均匀的特性，在注射成型过程中能生成完整

的、没有缺陷的生坯．相反，如生坯成分不均匀或有

缺陷，则烧结的成品会影响产品的性能．另外，原料

中各成分对喂料的流变性能影响最大[711|．

目前，应用较广的混料设备有双行星混料机、单

螺杆挤出机、活塞挤压机、双螺杆挤出机、双偏心轮

混料机、Z形叶轮混料器及密炼机．实验室最常用的
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图1 陶瓷粉末注射成型工艺流程示意图

Fig．1 Ceramic powder injection molding process

设备是双螺杆挤出机，它的特点是混料均匀、剪切速

率高及各向同性等[11|．密炼机可将高分子粘结体系

与粉体进行均匀混合，形成宏观类网状结构、分布均

匀、包覆效果好的喂料．与捏合机混炼效果相比，密

炼机混料温度低、时间短，混料均匀、流动性好、装载

量高，有利于后期注射成型、脱脂及烧结，对提高产

品性能及简化生产工艺具有重要意义[1 21．

1．2注射成型工艺参数

注射成型工序对整个生产有重要的影响，若控

制不好就会使得样品产生大量的缺陷，如裂纹、孔

隙、起泡、分层、凹陷、粉体与粘结剂分离等，并且这

些缺陷在后续的烧结及脱脂工序中很难恢复．因此，

只有控制和优化注射成型工艺参数才能提高产品的

性能，降低成本．

注射成型工艺参数包括注射温度、注射压力、保

压压力和时间、模温等，工艺参数对产品的性能及生

产成本有直接的影响．

1．2．1注射温度

在CIM工艺中常采用DSC法来测定粘结剂的

熔化和结晶温度，从而确定混料和注射成型温度．

Hammondr等人[1 3]研究结果表明：注射温度太低会

导致喂料的流动性降低，导致模具不能被有效地充

满，或者粘结剂未完全融化而粘贴在生坯中；温度过

高则会使有机物在挥发过程中产生气泡，这些气泡

不均匀的分散在喂料中，从而形成气孔缺陷．因此，

在注射成型过程中应该减小由温度波动而引起的应

力集中、裂纹及变形等缺陷．

1．2．2注射压力

对于陶瓷注射成型喂料，并不能通过压缩喂料

的体积来增加样品的密度，也就是说单靠提高注射

压力来提高坯体的密度是很困难的．在注射过程中，

少量的热塑性树脂依附在原料颗粒表面上起到润滑

及相熔作用，使得小分子有机物能进入高分子长链

中，从而降低其缠绕性，弹性减少[I 4‘．其次，由于有

机粘结剂呈连续相分布且填充在颗粒的空隙中，使

得喂料几乎不具有弹性或者大的压缩性，故制备体

积较大的坯体时应该适当增加注射压力，以克服充

模过程中的阻力．

注射压力C15删过小，则会使喂料不能完全充满

模具；注射压力过大，则会造成坯体飞边，并且坯体

的抗弯强度随着注射压力的增加而降低；当注射压

力适中时，坯体外观平滑且缺陷少．这是因为在注射

成型过程中存在成型应力，较大的注射压力使得坯

体产生残余应力和应力集中，而坯体本身塑性变形

小，使得应力无法松弛，故在烧结完成后会出现微裂

纹等缺陷．所以在保证充模完整的条件下应尽量采

用较小的注射压力．

1．2．3保压

注射成型时的保压和注射是相近似的过程，都

是用力把螺杆往前推．只不过注射过程中以注射速

度为设定，以最大注射压力为上限的推动．在保压过

程中是以注射压力为设定，以最大保压速度为上限

的推动．

在陶瓷注射成型过程中，保压情况直接影响了

陶瓷坯体的尺寸和残留应力[I4。．一般增加保压压力

也能导致残留应力的相应增加，而残留应力则会被

集中在坯体表面，因此会导致产品出现微裂纹．WEI

W．C．J．等人C”1注射成型氧化铅陶瓷时发现，高

的保压压力(压力≥70 MPa)和长的保压时间(时

间≥5 s)有利于注射生坯密度的增加及体积的增

大，并降低表面下沉和凹坑产生的几率．这是因为高

分子聚合物在温度下降时，都具有一定的成型收缩

性(例如HDPE的收缩性为1．5％～3．0％)，长时间

的保压可以继续补充喂料，最终使注射生坯体积及
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密度增大，但是不会明显影响烧结坯的烧结密度和

抗弯强度．

1．2．4模温

模温同样对产品的质量及生产有着重要的影

响．在注射成型过程中，高温熔体接触到冷的模壁

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，造成充填困难．

当高温状态下[20]的熔体倒入模具中时，过低温度的

模具会导致坯体开裂．原因是高温熔体注入低温模

具后会产生温度梯度，靠近模壁的熔体能快速冷却，

而中心部分温度高无法迅速冷却固化，故而造成坯

体开裂．如果过于依赖高的注射速度和注射压力必

然使得产品经济性降低，而且限制了成型工艺参数

的优化，增加产品壁厚显然也不可取．若模具温度与

粘结剂重结晶温度接近，注射试样容易粘附在模壁

上，并且使制品的力学性能在注射过程中受到影响．

若模具温度较高，不但可以延缓熔体与模壁接触界

面凝固层的扩展，而且使得热流通率及不均匀冷却

效应下降，这有助于应力释放．为了在高模温充填的

情况下不增加冷却时间，必然要求后填充阶段要有

高效率的冷却．因此，模温调控范围一般为100～

200℃之间，加热一冷却过程耗时越短越好，一般为

数十秒．

1．3脱脂

脱脂其实就是预烧结，加热或者催化裂解使得

粘结剂分解为气体．常用粘结剂心妇列于表1．

表1 常用粘结剂体系

Tablel Common binder system

常用粘结剂一般由聚合物、增塑剂和偶联剂组

成，在高温500℃之前会分解为气体．影响粘结剂挥

发的因素有很多，如升温速度、环境气氛、部件尺寸

和几何形状、粉体性能、粘结剂种类及添加量等．近

些年，人们成功地研究出很多新型的脱脂方法，并且

得到了快速发展和应用，如水萃取脱脂、催化脱脂、

超临界脱脂、微波加热脱脂等，重点介绍热脱脂和化

学催化脱脂．热脱脂[22。23]为陶瓷注射成型工艺中最

常用的方法，其所需仪器设备较少、工艺简单，生产

成本低，适合精密陶瓷部件，但脱脂所需时间长、反

应慢，通常升温速率为5～20℃／h，脱脂时间为十几

个小时而大尺寸部件通常需要几天，大尺寸的陶瓷

部件在热脱脂时容易产生鼓泡、凹陷、变形等缺陷，

因此限制陶瓷部件的尺寸一般不超过12 mm．化学

催化脱脂由德国BASF公司开发出来的，主要特点是

应用聚醛树脂在酸性气氛催化作用下分解为甲醛直接

挥发，反应温度为110℃以上，反应速度快．

1．4烧 结

烧结[243是粉体在高温高压条件下结合成一体

的过程．在高温高压条件下粉体之间的颗粒相互接

触生成烧结颈，并且不断传质变大，直至陶瓷内的空

隙完全被排除．由于烧结致密化过程是依靠物质的

传递和迁移实现的，因此必须存在某种化学梯度才

能推动物质的迁移．由于粉体颗粒尺寸小、比表面积

大，其具有较高的表面能，而烧结是一个自发的不可

逆过程，系统表面能降低是推动烧结进行的基本动

力，所以烧结的结果是粉末颗粒之间发生粘结，使烧

结制品的强度和密度增加．烧结初期晶粒生长与致

密化几乎同时进行，较小的颗粒使致密化从较低的

温度开始，而较大的起始粒径使烧结体获得较高的

致密化速率；烧结中后期晶粒生长伴随了烧结的全

过程，晶粒生长不仅影响致密化，而且对制品显微结

构的发展产生影响．因此，为了得到标准偏差较小的

烧结密度较高的制品，在烧结过程中应该设置适当
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的升温速率和等温烧结温度，严格控制在烧结后期

出现的温度波动，以及保证炉膛温度分布均匀．在陶

瓷粉末注射成型过程中，烧结时一般采用致密化烧

结法，通过增加烧结压力及减少陶瓷粉体粒径的方

法来优化烧结工艺．

2 陶瓷注射成型新工艺应用现状

随着微型元器件在国防、通信、医疗、电子封装

等各领域中应用需求日益增大，传统加工工艺无法

满足微米结构构件的制造要求，粉末微注射成型

(Micro Powder Injection Molding，PIM)技术得到

快速发展，被用于各种金属、陶瓷微器件的制造．通

常使用陶瓷微注射成型(PIM)技术制备质量到毫克

级、尺寸或局部结构为微米级的陶瓷器件．陶瓷微注

射成型(PIM)技术具有传统陶瓷注射成型技术的近

净成形、高精度、生产成本低等特点，所制备的产品

具有组织均匀、更好的热稳定性、化学稳定性，以及

特殊的力学性能．

德国IFAM研究所[2朝采用两组元微粉末注射

成型(2C—microPIM)技术制造出Al。O。／TiN陶瓷

微器件(图2)，其导电率成阶梯分布，通过改变原料

中TiN粉末的含量，使得烧结后材料的导电率在

0．2～100 mfZ·cm范围变化．图3所示的是利用

ZrO。材料的高韧性与Al：O。材料的耐磨性，通过烧

结连接技术完成ZrO：齿轮与Al：()。轴的固定可动

连接．

1 cm

图2 Al：0。／TiN陶瓷微器件

(a)生坯；(b)烧结后样品

Fig 2 A12 03／TiN micro powder injection moulding

(a)green body；(b)sintered sample

图4为日本东芝陶瓷公司采用陶瓷微注射成型

图3 ZrO：／A1。()。微齿轮轴连接件

(a)生坯；(b)烧结样品

Fig．3 Green body(a)and sintered sample(b)of a shaft tO

collar connection Of Zr02／A12 03

技术制备的Si3N，涡轮转子等陶瓷器件，主要用于

赛车和军用装甲．图5为通信领域中的光纤连接

器一四方相氧化锆陶瓷插芯，其外径为2．5 um、内

径125“m，目前只有陶瓷微注射成型技术才能生产

该产品12s．

图4 Si。N；涡轮转子

Fig．4 Si3 N4 turbine rotor

图5 四方相氧化锆陶瓷插芯

Fig．5 Tetragonai zirconia ceramic ferrules
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实际生产中，通常采用传统的中型注射成型机

配合多模腔模具实现零件制备，因而零件的成型质

量难以保证．与传统的注射成型技术相比，微注射成

型技术对生产设备有许多特殊要求，主要表现在高

注射速率、精密注射量计量及高精度温度和压力控

制系统方面，微注射成型设备的选择需根据制品所

需注射量而定，不同的设备其注射量从0．001～1 g

不等．美国的American Precision Products公司已

利用其专用微型注射机，生产出质量小于1 g的

产品‘2 7。．

粉末微注射成型模一般为硅蚀刻模，表面粗糙

度可达到0．04扯m，也有的微注射成型模具用微观

放电加工、微观切削等微观制造方法制造．现在用微

细加工技术jjn-r的模具表面粗糙度可达0．1扯m、尺

寸精度为±2肛m，模具在开合模时的导向误差不超

过0．02 mm，避免了制品产生飞边的问题．微注射

成型喂料使模具磨损严重，为延长模具寿命，除选择

硬度高的模具材料外，还可对微型模腔内部进行电

镀镍等表面处理，模具的耐磨性更多地取决于材料

的同质性、加工硬化和塑性变形能力等微观结构参

数，而非模具材料本身的硬度．

陶瓷微注射成型技术作为一种新型的近净成形

技术，近年来得到了一定的发展，在通讯、半导体、计

算机与生物医学等领域中的应用也越来越广．目前，

国内外关于陶瓷微注射成型的研究主要集中在注射

工艺、粉末、粘结剂和设备的改进方面，而在喂料熔

体的流动机制和影响因素方面的研究不多，这制约

了系统理论的形成与发展．随着计算机模拟技术的

越来越多的应用，混沌理论与分形理论等新理论的

研究将成为研究的主要方向，可建立起粘结剂设计

原理与数据库，提升粉末微注射成型过程模拟与仿

真技术，探索高效低成本的喂料制备技术．研究性能

更好的粘结剂体系和新脱脂工艺，完善烧结致密化

机理和收缩率控制方法，以及微注射成型设备的研

制等．

3 国内外的研究与市场发展

美国、德国、日本及英国最早研究陶瓷粉末注射

成型，目前处于领先地位，其中国际上大多数关于此

方面的论文或专利都是来自以上国家，他们在理论

基础和工艺技术方面不断创新．Abdolali等人‘283将

WC-IOCo-O．8VC粉末与石蜡、低密度聚乙烯和硬

脂酸粘结剂体系混合，在半自动低压条件下注射成

型，结果表明使用注射成型技术能得到尺寸较小的

性能好的硬质合金．Juergen等人[29]利用纳米氮化

硅粉体与氧化镁、氧化钇和石蜡一聚丙烯粘合剂体

系混合物为原料，采用粉末注射成形工艺制备无人

机发动机部件，实验模拟结果表明，熔体温度是影响

注射压力、夹持力、剪切应力、沉痕深度、流动温度和

体积收缩的主要因素，注射时间被认为是影响包装

结束时的散装温度和时间的主要因素．Eseobar等

人[30]提出用一种新型环保粘结剂天然橡胶作为氧

化铝陶瓷注射成型的骨干聚合物，研究天然橡胶和

石蜡的不同含量、烧结温度及升温速率对试样的影

响．试验结果表明：所有的粘结剂都表现出良好的流

变性能，屈服应力随着粉末一粘结剂悬浮液之间的

均匀性而改变；最佳粘结剂配比为质量分数40％的

天然橡胶和质量分数60％的石蜡．Sommer等人[3门

探索不同质量比的原料对陶瓷注射成型的影响，以

及氧化锆增韧氧化铝的显微组织特征．结果表明：剪

切棍压实比双螺杆挤出引入了更高的能量，可以从

较低的注射压力和小的孔径得到反映；改进的原始

粉末一粘结剂混合导致注射成型过程中缺陷较少，

对于高固含量的均匀亚微米／纳米粉末原料，剪切辊

压实表现出最佳特性．Han[323等人对采用陶瓷粉末

注射成型法，在低温烧结条件下同时掺杂PNN—

PMN—PZN粉末烧结PZT陶瓷进行了研究．结果表

明，低温烧结PZT陶瓷在1015℃时达到应变速率

峰值点，比常规PZT陶瓷的峰值点低，尽管需要相

对较长的保持时间(3 h)才达到98％的相对密度，粉

末注射低温烧结PZT陶瓷显示出7．66×103 kg／m3

的密度和635 pc／N的压电电荷常数，它们分别是粉

末参考值的98％和99％．

在国内，陶瓷粉末注射成型最早研究的主要有

清华大学和中南大学．在1980年左右清华大学开始

对预压成型及注射成型技术进行探究，并成功制备

碳化硅、氮化硅、氧化铝、氧化锆等精密陶瓷样品，其

广泛应用于电子元器件、光电通信、生物医学、半导

体、汽车、航天航空等领域中．中南大学在九十年代

开始对粉末注射成型进行研究，完成了氧化铝、氧化

硅等大量陶瓷性能材料的产业化．

近几年，我国注射成形的发展突飞猛进，市场规

模由10亿元快速发展为近50亿元，生产企业也由

2012年的几十家发展成为130余家．注射成形新技

术如微注射、复合注射等El趋成熟，新材料、新产品、

万方数据



80 材料研究与应用 2 O 1 8

新装备、新应用不断涌现，注射成形已经成为制造业

不可忽视的重要组成部分．目前国内陶瓷粉末注射

成型技术还处于中等水平，还需大量的理论研究，以

及技术开发等难题亟待解决．

4 结 语

陶瓷粉末注射成型是热塑性塑料注射成型与粉

末冶金成型技术相结合的技术，虽然该技术在国际

上很成熟，从国际市场上能买到工程设备和工艺技

术，但是注射成型工艺步骤繁多，且每一步都对产品

有着很大的影响，所以新产品开发工作任务很艰巨，

研究人员应该加强与相关知识背景的人交流合作．

另外，近几年的一个新趋势是多种新技术结合共同

开发新产品．因此，陶瓷粉末注射成型与微注射成型

技术、气体辅助注射成型技术、振动辅助注射成型、

磁场注射成型等结合的研究已经开始，这更能促进

多学科的交叉学习及交叉合作．我国经济现已进入

“中高速、优结构、创新驱动”的新常态，世界经济的

发展也在倡导“创新、活力、联动、包容”，注射成形领

域正面临着越来越多的各种机遇和挑战．
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Ceramic powder injection molding technology and its recent development

ZHOU Gan91，FENG Longbia02，ZHOU Zhiyon91，XIAO Hen91，LI Xiaohui3

1．Dongguan Innovator Electronic Technology Co．，Ltd，Dongguan 523426，China；2．Guangdong University of

Technology，School of Materials and Energy，Guangzhou 510006，China；3．Guangdong Institute of Materials and

Processing，Guangzhou 510650，China

Abstract：The process and characteristics of ceramic powder injection molding technology are summarized．

The main application fields and market development status of powder injection molding technology are

briefly introduced．Current research directions and hot spots are summarized．On this basis，the future

development trend of powder inj ection molding technology is put forward．

Key words：ceramic powder injection molding；micro injection molding；ceramics
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