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MIM支持块的充模流动计算机模拟。
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摘 要： 以流体力学和热力学理论为基础，建立了充模流动过程的控制方程、初始条件和边界条件，并以支

持块的充模流动为例，采用大型通用有限元软件ANsYS进行了计算机模拟，着重研究了浇口位置和浇口尺

寸大小对压力场，温度场的影响，同时结合实验分析了转角处缺陷产生的机理。模拟结果表明：当采用尺寸大

小为4mm的中间浇口进行注射时，可以得到良好的支持块预成形坯，与实验结果一致。
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Computer simulation of die Filling process for a MIM part
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Abstract：The∞ntrol equations，initial and boundary conditions for the die filling proceSs of metal injection molding

(MlM)were p∞posed on the basis of hydromechanics and theml甜yn棚ics．With ANSYS software，the die fiUing

proce鼹of a complicated part、vas simulated．And the innuence of p喇tion and dimenSjon of the gate on pressure and

temperature fields were studied． The cause for some defects appearing on the comerS were analyzed based on the

simulation results．The simulation results show that 900d green∞mpacts of backup b10ck could be made when the

injecting gate is set at the middle p06ition with dimension of 4mm，which was pmved by the experiments．

Key woHb：metal injection molding(MIM)；backup block；gate；die filling；computer simulation

1 前言

金属注射成形(Metal Injection M01ding简称

MIM)是将现代塑料注射成形技术引入粉末冶金领

域而形成的一门近终形成形技术【1 J。它的基本工

艺是：首先将细小的金属粉末与有机粘结剂均匀混

和并制成粒状注射料，在加热状态下用注射成形机

将其注入模腔内冷凝成形，然后用化学溶解或热分

解的方法将成形坯中的粘结剂脱除，最后经烧结致

密化得到最终产品。其中注射成形是关键步骤，因

为MIM制品的缺陷基本上是在这步引入的，如表

面塌陷、内部缩孔、开裂、两相分离、欠注等，且这些

缺陷不能在后续阶段得到弥补L2 J。

注射料熔体在模腔中的流动是瞬态的、非牛顿、

非等温的。研究工作费时耗材，而且有些参数本身

无法通过试验获得。用充模流动计算机模拟，不但

可以直观地看到充模过程中的流动前沿发展和压力

场、温度场、流动速率场的分布，还可以对是否产生

欠注、气孔、熔接线和裂纹等缺陷进行预测，从而指

导生产中成形工艺参数的选择和模具的设计【3 J。

本文基于大型通用有限元分析软件ANSYS／FLo—

TRAN对实际生产中零件支持块的充模流动进行

了计算机模拟，分析了浇口大小和浇口位置这两个

因素对充模过程的影响。
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2数学模型

目前对金属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，不考虑注射料在流动过程中的内

部结构的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[4】：

v．矽：婴：o (1)
d院i

其中：矽=“1；1+“2；2+“3；3=“i孑f

P警+鹏瑟+差+7豢一陬=olD百十鹏菘十瓦十7菘瓦一陬刈
(2)

Pc罢+lDc声矿·V T—A裹一7卜o
(3)

其中：P1、已2，、e3分别代表直角坐标轴1、2、3上

的单位向量；』D为密度；P为压力；戤为重力加速度

分量；A为热导系数0；cp为比定压热容；叩为粘度；

T为温度；￡为时间；V为Hamiton算子；y为剪切速

率；考虑到注射料熔体为非牛顿流体；呀为温度和y

的函数。实验表明，可用幂律模型对其进行简化：

叩(y，T)=moexp(Tn／T)y”一1 (4)

其中：m0、T口为与材料有关的常数；咒为剪切

稀化指数，0<’2<1。

由于充模流动是一个瞬态过程，为了确定任意

时刻的熔体前沿，可采用流体体积法(VoF法)来进

行分析，其特点是网格固定，空区域在熔体顶部。每

个时间步求解控制方程为[5】：

等一(毒(州) (5)

其中：F为每个网格中已填充流体所占整个网

格的体积比，0≤F≤1。

流动边界条件由速度边界条件和压力边界条件

构成，边界初始条件为：

模壁边界上：V=O；

自由表面上：婺：o，Ⅵ为自由表面切向速
度分量，优为表面法向方向；

模腔边界处：．娑：o，咒为模腔边界法向方向，

流体前沿处P=0；

对于充模过程中，由于熔体与模壁之间的温差

而导致的传热现象可用下面控制方程表示：

lD娶：引当娶1+Q (6)lD瓦。瓦Ii菘7+u ∞’

式中：ID，A，c。——分别为模具材料的密度，热

导系数和比热，Q——热源项。对于熔体前沿处，忽

略熔体与空气之间的传热，即Q=0．

3模拟结果和分析

模拟试验的对象是一支持块，该产品用国内自

行设计制造的模具注射成形。注射成形过程中，成

形坯的边角处出现塌陷、掉角等现象。为此，本文作

者以大型通用有限元分析软件ANSYSY 6．0中的

FLOTRAN计算流体动力学模块对支持块的充模过

程进行了动态模拟。试验中用3个不同位置的浇口

进行模拟，如图1所示。

图1支持块浇口位置示意图

图2是支持块的有限元模型。模拟条件为在实

验室制备该产品的条件：注射材料是羰基Fe粉和羰

基Ni粉的混和粉末；粘结剂采用石蜡基粘结剂，粘

结剂聚合物原料为石蜡(PW)、高密度聚乙烯

(HDPE)、乙烯一醋酸乙烯共聚物(EVA)；添加剂为

硬脂酸(sA)。注射料的流变学参数及其热物理性

能参数见表1。模拟中采用四边形网格划分支持块

模型，产生计算用有限元单元。

图2支持块的有限元模型
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3．1 浇口位置对注射料熔体充模时压力场的影响

粉末注射成形模具的浇口是模具型腔的入口，

它有调解熔融注射料的注射压力、流速、剪切速率的

作用，尤其是当零件形状较为复杂的情况下，浇口的

位置和大小对熔融注射料的充填性能以及成形零件

的质量都有很大的影响№J。图3所示的是采用不同

的浇口，于体积流量qv=15cm3／s时，支持块充模

过程中人口压力及流体动态压力场的变化情况。可

以看出，初始熔体充模时(时间为0．059s)，用浇口2

时的人口压力最小，而且压力梯度也最小(见图

3c)；进浇口3时，人口压力和压力梯度最大(见图

3e)。这是因为进浇口2时熔体在型腔内流经的途

0．49

0．65

0．84

0．6S

0．49

049

0．98

1．47

径最短，流动过程中压力损耗就最小，而用浇口1

和浇口3时熔体流经的途径相差不多。但是注意

到，就三个浇口的位置比较而言，用浇口3时，浇口

附近的模腔尺寸最小(见图3e)。在初始充模阶段，

从浇口3进入模腔的熔体最先接触模壁并与模壁产

生热交换，其散热模具面积最大，因此流体热量损失

也较大，导致凝固层的出现，而凝固层的存在会减小

流道横截面积，从而使用浇口3时的人口压力增大。

相比之下，初始充模阶段，浇口2附近最为开阔，相

邻的模壁面积较小，热传导散失的热量相对较少，所

需入口压力也较小。初始充模阶段，浇口1的人口

压力介于浇口2和浇口3之间。

3．

浇

0．664 1．0 1．34 1_68 2．02

2．36

2．02

a、c、e的时间为0．059s；b、d、f的时间为0．114s

图3浇口位置不同时流体压力场的动态显示
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充模快结束时(时间为0．114s)，进浇口2时的

入口压力增加的幅度最大(见图3d)，这说明填充

“死角”比较困难。用浇口2，在接近充模结束时，熔

体向前运动需要冲破的前沿膜比其他两种情况时

宽，压力损耗增大，从而导致入口压力的快速增加。

而用浇口3时，人口压力增加得最为缓慢(见图

3d)，这是由于初始时候浇口3入口压力较大，模腔

尺寸较小，加之凝固层的出现，流体粘度由于热量的

散失而变得较大，随着充模过程的进行，流体在流动

过程中因剧烈粘性摩擦作用将机械能转化成热能，

产生的大量粘性热抵消了大部分轴向热传导所带来

的热损耗，抑止了凝固层的增长，从而使入口压力的

增长速率逐渐降低。

比较图3中的b、d、f，可以看出，用浇口2时充

模耗时也是最短的，用浇口1和浇口3耗时较长，但

这两者相差不多。这是由于用浇口2时流体流经的

路程最短，压力、温度的损耗相对较小，故而能够保

持较大的充模速率。

3．2浇口位置对温度场分布的影响

图4显示了模腔刚好充满时模腔内温度场的分

布。由图可见，用浇口3时，成形坯内的温度在中心

层很窄的范围内保持基本不变，然后急速下降到模

壁温度(见图4b)；而用浇口2时，成形坯内温度可

以在较大范围内保持不变(见图4a)。在成形坯中

心层及其附近，由于离模壁相对较远，热传导损失很

小，同时由于新的热注射料补充进来，因此，温度变

化不大。而在模壁附近，由于大量的热量通过轴向

的热传导，被模壁带走，温度会急剧下降【7 J。与浇

口3相比，浇口2附近相邻的模壁面积相对较小，熔

体行程在浇口2时也最短，因热传导而散失的热量

就比较少，所以其成形坯内部的温度所维持的范围

也会更大一些。在较大范围内维持内部温度，能够

消除充模过程中由于注射料局部快速冷却而造成的

欠注，同时可使得成形坯在保压冷却过程的收缩能

够比较均匀一致，从而消除成形坯可能出现的应力

集中、扭曲变形等情况。

a时间为O．128s；b时间为O．139s

图4用浇口2和浇口3时模腔内的温度分布

从图4还可看到，在靠近模壁次层的某些区域，

其温度比入口熔体的温度还高(接近410℃)。这是

由于粘性热耗散产生热量的结果。对成形坯中的温

度分布进行分析，有助于热应力分析和缺陷的预测。

从试验反馈回来的情况表明，当选用浇口2时，

支持块成形坯于转角A、B处(如图1所示)容易出

现塌陷、掉角现象，而且在A处出现的几率较高。从

图3c中也可以清晰看到，转角处压力梯度变化很

大。压力场变化太大不仅使填充转角困难，同时使

得粉末和粘结剂在转角附近区域运动不统一，造成

粉末和粘结剂的分离，结果是引起注射料对模具的

冲刷和在转角附近产生密度梯度，从而导致成形坯

在转角处产生缺陷。相对于转角B处而言，熔体流

经转角A处直至充满支持块一端所经路程和时间

都较充满另一段为长，温度、压力的变化也较为剧

烈，所以转角A处更易出现应力集中。

3．3浇口大小对注射料熔体充模流动的影响

图5所示的是在体积流量相同(口v=15cm3／

s)，浇口大小不同的情况下，从充模开始到充模快结

束前转角A处压力场动态变化的情况。不难看出，

浇口为4 mm时，转角A处的压力变化要比2 mm

时平缓得多。再看图6，当浇口由2mm加大到4mm

后，转角A处附近一点C(见图2)的充模速度始终

要大于加大前该点的充模速度。较高的充模速度有
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利于熔体的均匀填充，减少热损失和由此带来的粘

度、压力的增加。可见，浇口的加大利于支持块保持

1
=
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￡

畏
幽

0 0．25 0．50 0．75 1．00 1．25

时间，s×lOl2
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芷
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转角形状。但是浇口的尺寸太大也会导致注射压力

的突降，有可能造成短射等，不利于熔体的充模。

a 2mm浇口；b 4mm浇口

图5浇口大小不同时，转角A处压力场的变化

0

f
警

E

≤
魁
倒

0．25 O．50 0．7S 1．00 1_25 0

时间，s×lo。2

a 2mm浇口；b 4lnm浇口

1．6 3．2 4．8 6．4 8．0

时问，s×l俨

图6浇口大小不同时，转角A附近一点z轴方向上速度(％)的变化

通过以上分析可知，金属注射成形的充模过程

是一个非牛顿、非等温、瞬态的复杂过程，由于充模

过程非常短暂，很难由试验进行观察和测试。运用

计算机模拟技术可以很方便的测试浇口位置和小

大，预测模腔内压力场、温度场的分布情况以及可能

出现的缺陷，从而指导并加快模具和过程的设计，减

少成形过程中的问题。本文中经过模拟分析得到注

射成形支持块的最佳浇口位置及大小是于浇口2处

采用4mm的浇口。据此设计模具浇口并进行注射

试验，得到的产品无缺陷，证明了模型模拟的可行性

和准确性。

4 结论

1)从流体力学和热力学的基本理论出发，建立

了金属注射成形充模过程的数学模型和边界条件。

2)采用不同位置的浇口进行了充模模拟，分析

了充模始末入口压力和模腔压力场的动态变化情

况，确定了注射成形支持块浇口的最佳位置在浇口

2处。此时充模所需人口压力最小，模腔内的压力

梯度也相对较小，充模结束时，能够在较大范围内保

持坯块内部温度，减少欠注出现的几率，同时防止成

形坯因冷却不均而可能出现的扭曲。

3)采用不同的浇口尺寸进行模拟，确定采用较

大尺寸的浇口(4mm)进行支持块的注射成形。此

时熔体在转角处能够保持较高的充模速度，降低了

该处的压力波动和压力梯度，有利于粉末和粘结剂

的均匀填充，防止因两相分离造成的密度梯度，使成

形坯较好的保持转角形状。

鹕g：∞甜

％舱驼鲫

砸驼
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2005年全国粉末冶金学术及应用技术会议

征文通知

为促进我国粉末冶金学术及应用技术的交流与发展，经中国机械工程学会粉末冶金分会、中国金属学会粉末冶金分会、

中国有色金属学会粉末冶金及金属陶瓷学术委员会、中国钢协粉末冶金协会、中国机协粉末冶金专业协会共同研究决定：

2005年第四季度在山东莱芜市联合主办“2005年全国粉末冶金学术及应用技术会议”。届时将邀请工程院院士、专家学者、企

业家及企业界科研工程技术人员出席会议。会议将进行粉末冶金学术领域及应用技术领域的广泛交流和探讨。会议将对促

进粉末冶金界产学研结合和技术创新，实现我国粉末冶金学术和产业技术的可持续发展发挥重要作用。

会议主题：

科技推动产业，合作促进发展

征文范围：

△国内外粉末冶金技术的发展趋势 一

△粉末冶金基础理论与新技术

△粉末冶金机械零件及模具设计

△难熔金属及硬质合金
’

△磁性材料及电工材料

△摩擦及减摩材料

△新技术、新工艺、新材料等方面的研究成果
．

△测试技术(包括超细、纳米材料的检测)

△营销及管理理念的改革经验

△产学研结合的经验与成果

△其他

征文要求：

1．论文必须内容新颖、数据可靠、逻辑性强。文中附表附图要精选，简明示意。

2．论文字数控制在6000字以内。

3．提交的论文保存为word文档，用E—mail或软盘发到：

中国机协粉末冶金专业协会秘书处

E—mail：cmpma@sohu．net

地址：北京市西城区月坛南街26号一号楼5050室

邮编：100825

联系人：沈基慎

电话：010—68596299 13521559470

传真：010—68519230

4．来稿署名作者请明确排序并注明所属单位。请在来稿中提供一份第一作者简介，列于首页页末。作者简介要写明技

术职称(或学位)、行政职务、所从事的专业和取得的科研成就。

5．论文截止日期：2005年6月30日。

6．稿请作者自留底稿，论文稿件恕不退回。

中国机协粉末冶金专业协会秘书处
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