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摘要:综述了国内外近年来在粉末注射成形计算机充模流动模拟研究方面的一些重要成果, 主要涉及粉末注射成形充

模流动过程的各种模型、控制方程及其数值计算方法等。并对各自的优缺点进行了分析和比较, 在此基础上阐明了该

技术的主要发展趋势和方向。
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Abstract: T he main r ecent achievements in the computer sim ulat ion of pow der injection mo lding pr o-

cess are review ed, including m athemat ical models, cont rolling equat ions and numerical metho ds.

T heir merit s and demerits are analy zed and co mpar ed . T he m ain trends and direct ions in this f ield

w ere proposed.
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　　粉末注射成形是一门正在迅速发展的新型粉末

冶金近净成形技术
[ 1]
。注射成形过程是将喂料熔融体

以高压注入模具型腔内, 让其冷却、凝固, 从而得到

所需形状坯件的过程。喂料在熔融状态下是非牛顿流

体, 其充满型腔的过程是一个非稳定的、非等温的流

动过程。粉末注射成形产品的缺陷多数都是在成形过

程中产生, 而且有些缺陷无法在后续脱脂和烧结过程

中消除
[ 2]
。实验研究费时耗财, 而且有些参数本身无

法通过实验获得。随着计算机及数值计算技术的发

展, 用等数值计算方法来分析模拟注射成形过程, 求

出喂料熔体的压力、温度、流动速率分布等参数的变

化, 研究各工艺参数的影响规律, 进而得出最佳工艺

参数组合, 这已成为粉末注射成形技术研究的一个主

要领域。本文结合作者的一些相关研究结果, 对目前

国内外在粉末注射成形充模流动方面的研究进展作

一个简单的综述。

1　模型的建立

1. 1　连续介质模型

　　粉末注射成形是一种源于塑料注射成形的新型

粉末冶金成形技术, 国际上目前对粉末注射成形过程

的模拟研究绝大部分都是沿用塑料注射成形过程的

研究方法, 即基于连续介质模型, 不考虑喂料在流动

过程中的内部结构变化及模壁冷凝层的影响, 并认为

流动是充分发展的, 引入 “润滑”近似, 将充模过程

视为广义的 Hele-Shaw 流动, 使之成为一个相对简单

的非线性动力学系统。该模型的基本控制方程为[ 3] :
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　　其中: V
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e1、e2、e3 分别代表直角坐标轴 1、2、3上的单位向量,

Q为密度, S为应力张量偏分量, P 为压力, g i 为重力

加速度分量, Umass为喂料熔体中粘结剂的重量百分数,
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q
→

为导热流, Q
·

为单位体积熔体凝固时所释放的热量,

- S∶¨V
→

为粘性耗散项, ¨为Ham iton 算子, 式中用

到了爱因斯坦求和记法。这是考虑了所有因子的三维

流动的连续方程、动量方程和能量方程, 实现起来相

当复杂。为了简化问题, 人们在此基础上提出几条基

本假设: 忽略惯性力和重力, 忽略流动过程喂料凝固

的影响和潜热, 方程可简化为:
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其中: S 为流导率, K为热传导系数, P 与 z 无关。

　　Kw on等人
[ 4]认为充模过程中喂料与模壁之间有

一层厚度为粉末粒径数量级的纯粘结剂。并提出了滑

动速度理论和滑动边界层理论。

　　对于滑动速度模型, 如图 1所示。

图 1　滑动速度模型

Fig. 1　Sl ip velocity model
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　　对滑动边界层模型, 如图 2所示。

图 2　滑动边界层模型

Fig. 2　Slip layer model
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　　在此基础上, 他们利用有限元法编制出了一个专

门的粉末注射成形过程的计算机模拟软件 PIM-

FLOW。

　　这种模型的优点是: 容易实现有限元或有限差分

等计算方法, 对宏观力学参数可进行直接计算。但同

时也存在一些不足之处, 如: 不能考察喂料内部的结

构变化, 无法预测密度分布以及粉末和粘结剂体系的

分离现象等。

1. 2　颗粒模型

　　由于 PIM 喂料中包含大量的固相粒子, 不仅其

流变行为与塑料存在很大差异, 其热物性参数也相差

很大, 使PIM 喂料中的压力梯度、温度梯度远大于塑

料熔体, 而且由于PIM 喂料的热传导系数较大, 熔体

在充模流动过程中容易在模壁上形成“凝固层”, 从而

使流动截面发生变化, 使整个非线性动力学系统变得

更加复杂。尽管传统的分析方法能给出一些有用的信

息, 但无法预测粉末注射成形特有的粉末密度分布和

两相分离现象, 更不能说明注射成形过程中缺陷产生

的不确定性机理。Iw ai等人
[ 5, 6]
提出了基于粉末—粘

结剂协同作用的颗粒模型。在该模型中, 首先将实际

形状的粉末颗粒转换成等效的球形颗粒, 每个颗粒周

围包覆着一层粘结剂, 这层粘结剂随着颗粒一起运

动。因此, 每个单元实际上由一个 “硬核”(粉末颗

粒) 和外面的 “软壳”(粘结剂) 组成。如图 3所示。

图 3　颗粒模型

Fig. 3　Granu lar model

其基本控制方程组为
[ 5]

:
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　　其中: F
b、F c和 maxûFb

tû分别表示颗粒—粘结剂
作用力、颗粒—颗粒作用力和边界摩擦力, n和 t分别

表示垂直方向和切向, mi、R i、v i、u i 和 Hi 分别是第 i

个单元的质量、半径、速度、位移和转角, G′、K g 和

K 分别是斯托克斯系数、总体刚度和局部刚度, Q ij

-

为

坐标转换基, E为粘性系数。由于这种模型直接将粉末
颗粒作为一个单元, 可以直接考察粉末特性(粒度、粒

径分布、密度、形状等) 对流动过程的影响。从而可

以监视流动过程中粉末的变化、聚集状态, 以预测密

度分布情况和两相分离现象等, 而且颗粒模型很容易

引申至三维问题的分析。但在实际计算中, 由于要处

理大量的粉末颗粒, 很容易导致计算过程的发散。由

于粉末注射成形过程是一个非常复杂的非线性系统,

分形和混沌理论的应用将有利于对该过程的深刻理

解。颗粒模型可以更加精确的反映粉末注射成形喂料

状态, 是实现模拟实用化的关键。但该模型目前尚处

在理论研究阶段, 运用于实践中还不成熟。

2　数值计算方法

　　目前求解动量运输方程 (或压力控制方程) 与能

量方程的常用方法为有限差分法 ( FDM ) , 有限元法

( FEM) 和有限元/有限差分混合法 ( FEM / FDM )。

2. 1　有限差分法

　　将偏微分方程利用泰勒级数展开为一个函数, 根

据已知边界条件求出初始值, 按照一定的差分格式,

利用迭代的方式, 求解方程直到相邻两次解的差值达

到规定小量。由于该方法为逐点近似, 用离散的网格

节点上的值来近似表达连续函数, 一般不能保证解的

光滑性, 故难以处理不规则的几何形状和复杂的边界

条件问题。

　　乐红胜
[ 7]
应用有限差分法模拟了粉末注射成形

中喂料熔体的一维、二维充模流动过程, 研究表明喂

料熔体的充模过程与传统聚合物相比有其自身的特

殊性, 成形工艺参数的设定有较大的差异; 温度场的

变化是充模过程的主控因素, 当注射速率较小、模温

较低和模腔尺寸较大时, 模内温度场不均匀性增大、

模壁凝固层变厚和喂料粘度升高, 充模过程就可能严

重受阻; 可通过提高注射速率和模具温度或在喂料中

添加少量表面活性剂改善粉末与粘结剂的润湿性和

相互作用力, 提高喂料熔体的流动性, 减小两相分离

的可能性。

　　Wang 等人
[ 8]在研究粉末注射成形的充模流动模

拟方面就采用了有限差分法来求解动量方程和能量

方程, 并采用VOF 法来跟踪流动前沿的发展, 得到一

系列很有价值的模拟结果。如流动前沿位置、速度场、

压力场、温度场的分布、剪切率和剪切应力等, 并预

测了焊接线和内部孔洞的形成位置。这种计算方法运

算速度快且较稳定, 与实验结果能较好的吻合。但由

于它仅局限于规则的差分网格, 只反应了节点的作

用, 对把节点联结起来的单元的本身特性不予计算。

有限差分法是点近似, 计算结果不是很精确, 且不能

动态模拟注射成形过程, 大多数研究者的目光转向工

程范围应用极广的有限元法。

2. 2　有限元法

　　应用极广泛的数值计算方法, 几乎能处理所有连

续介质的偏微分方程问题。该方法将区域离散为若干

单元, 单元之间由节点相互连接, 节点的参数是基本

未知数, 在每个单元内用节点来确定一组近似函数,

将每个节点的近似函数集合起来就形成一个泛函表

达式, 对该泛函取驻值并满足边界条件即可得到一组

方程, 求解此方程组即可得到相应的近似解。有限元

法是分段 (片、块) 近似, 在单元内近似解是连续解

析的, 在单元间近似解也是连续的; 有限元法得到的

是一个充分光滑的近似解, 在单元内导数存在, 在单

元之间的边界上解满足所谓兼容性条件; 对于求解区

域的单元剖分有限元法没有特别的限制, 剖分灵活,

特别适于处理具有复杂边界的实际问题。

　　Kw on 等人
[ 9, 10]
在基于有限元法的基础上开发了

一个用于粉末注射成形充模过程的三维 CAE 系统—

PIM FLOW 软件, 采用满足 Babuska- Brezzi条件的

全三维多变量有限单元。假设喂料为等温、非牛顿、不

可压缩流体, 在充模过程中的每一个时间步长内是准

稳态的。该软件问世后, 在实际生产中起到了很好的

指导作用。但在计算这种有限单元时, 中间区域的节

点速度是合理的, 而边节点和角节点的速度却不合

理。随着充模流动的进行, 代表流动前沿外形的角节

点的增加将导致异常节点的增加, 从而恶化数值结

果。

2. 3　有限元/有限差分混合法 ( FEM/ FDM)

　　计算任意平面几何形状型腔充模流动的主要困

难在于确定熔体流动前沿位置和时间 t之间的函数关

系, 在给定型腔的几何形状、流动条件、材料的热学

性质和粘性系数时, 通常采用 FEM / FDM 进行处理,

即用有限元法求解压力场, 用有限差分法求解温度
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场。此法采用有限单元描述平面中的几何形状, 而有

限差分网格描述温度、速度、粘度、剪应变率等沿厚

度方面的变化 [ 11]。

　　N ajm i等人
[ 3]用有限元/有限差分混合法分析了

非等温条件下, 不同的粉末—粘结剂在二维矩形形腔

的注射成形充模过程中的行为, 用有限元法计算压力

场来描述流动前沿的推进过程, 用有限差分法求解能

量方程来确定温度场的分布。在这种方法中, 在平面

方向上采用有限元网格划分型腔, 而在厚度方向和时

间方向上则采用有限差分法分析, 充分发挥有限元和

有限差分的优势。计算了 PIM 喂料熔体在二维薄板

模腔内的流动行为, 主要工艺参数、喂料流变参数、热

物性参数及浇口位置对流动行为的影响。

　　毛金英 [ 12]应用此法编制出了比较完整的二维矩

形板充模流动模拟软件, 该软件由头文件、喂料物性

参数、模腔边界条件信息、有限元网格信息、充模流

动及菜单等六个模块组成, 可以方便地得出网格信息

及模腔内压力场、温度场、剪切速率场等信息。

3　结论与展望

　　粉末注射成形计算机模拟目前所基于的数学模

型在很大程度上进行了简化, 忽略一些重要参数的影

响, 模拟结果与实验有一定偏差。比如在充模流动过

程中, 模壁温度的变化对喂料熔体的粘度影响显著,

熔体的流动性能会发生很大变化, 另外喂料内部的结

构变化、两相分离现象和凝固层的产生对充模过程都

有很明显的影响。所以, 发展更加符合实际状态的颗

粒模型和相应的计算方法, 对于深入研究粉末注射成

形过程、开发商用模拟软件有很大的意义。
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●

耐腐蚀、易加工的铝铜合金

　　最近, 瑞士 U M S 金属制造有限公司研制出了耐腐蚀、容

易机械加工的铝铜合金族。该合金族特别耐工业废水、海水、轻

度酸性或碱性盐溶液、稀酸及腐蚀气氛。

该合金族铝的含量在6%到 11%之间, 在某些合金中含有

少量的 N i、F e、M n 和 Pb。例如, 一种合金的成分为 Cu, 8-

11A l, 1-2P b 及最大量为 0. 5的 M n 和 F e。这种合金是一种含

有细小铅颗粒弥散相的复相结构。该合金具有很高的耐腐蚀

性、耐磨损性以及很好的冲压、轧制和机械加工性能。其扁平

轧材的拉伸强度为 550M P a, 延伸率达 15%。

另一种合金添加有镍和铁以形成强度高, 耐腐蚀性、耐氧

化性、耐疲劳性、耐磨损性好的综合性能。该合金热加工性能

好, 在适度高温条件下能保持其强度。该合金的成分是Cu, 8.

5-9. 5A l, 3-4Fe, 4-6Ni, 1-2M n, 1-2Pb。其拉伸强度为 650M P a,

延伸率为 8%。

　　铝铜合金族的用途包括: 高压配件、发动机零部件、耐火

花工具、机器构件、压紧螺母、滚柱轴承、齿轮零件及通用船

舶零件。

(张胜玉)
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