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本课程的目的 

         了解粉末 

         会选用粉末 

         会验收粉末 

         会使用粉末 
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粉末应用历程 

•商业喂料 

•进口粉末 

•进口粉末+国产粉末 

•国产粉末 
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本课程提纲 

           1. 概述 

               2. MIM粉末的表征 

               3.理想MIM粉末的特征 

               4. MIM粉末的制备方式 

               5. MIM粉末选用原则 

               6. 目前MIM粉末的验收状况 

               7. MIM粉末使用注意事项 
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50 μ

金属粉末注射成形(MIM） 

注射成形过程示意图 

注射成形过程粉末流动视频 
（台湾科盛公司提供） 
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1.概述  粉末在MIM制程中的重要性 
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MIM订单流程 

客户图纸 模具设计 混料与造粒 注射 脱脂 

（后处理） 烧结 

粉末性能影响喂料装载量，决定模具设计的收缩率 

粉末性能影
响喂料流动

性能 

粉末性能影
响生坯的保

形性 

粉末性能影响烧结性能 
粉末性能影响烧
结件的表面质量
及尺寸精度 

选择合适的粉末对
高质量完成MIM订单

至关重要！ 
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大部分的金属粉末只要满足粒度细（  ？），可烧结，
在脱脂的温度下不会强烈的烧结都可以作为MIM粉末。 

304L不锈钢锁具 Fe-2Ni低合金钢缝纫机旋
梭 

M2工具钢理发器 铜合金拉链头 

钛合金表壳 高比重手机振子 软磁打印机配件 

1.概述 
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Mg和Al由于熔点低，易氧化，难烧结很少通
过传统的MIM工艺制备 

Al合金注射成型处于研究中 

南方科技大学，余鹏教授研究
的Al合金注射成型件。 

1.概述 

铝合金的烧结一般需要添加Mg合金，金属Sn等能够在烧结时形成液相的烧结助剂来破坏铝合金表面
的氧化物促进烧结。 



广州有色金属研究院 
Guangzhou Research Institute of Non-ferrous Metals  

第一届中国粉末注射成型联盟研讨会 

AZ91D Mg合金半固态注射成型，无粘接剂，模具和注塑设备加热
到200℃，以合金的小碎片为喂料，注塑过程中，处于半固态状态。 

1.概述 

这种注射成型方式，尺
寸控制精确，但是只能
应用于低熔点合金。 

多用于航空零部件 

介于传统注射成型与压铸工艺之间 
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2. MIM粉末的表征 

2.1 MIM粉末的粒度分布（测试标准ASTM B822-10， ISO13320-1） 

MIM粉末的粒度分布一般用激光粒度仪来测试 

激光粒度仪的测试原理图 

由于激光具有很好的单色性和极强的方向性，
当光束遇到颗粒阻挡时，一部分光将发生散射
现象，散射光的传播方向将与主光束的传播方
向形成一个夹角θ。散射角θ的大小与颗粒的
大小有关，颗粒越大，产生的散射光的θ角就
越小；颗粒越小，产生的散射光的θ角就越大。
散射光的强度代表该粒径颗粒的数量。这样，
在不同的角度上测量散射光的强度，就可以得
到样品的粒度分布了。 
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2.1 MIM粉末的粒度分布 
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D10：样品10%的粉末在此粒度之下 
D50：样品50%的粉末在此粒度之下 
D90：样品90%的粉末在此粒度之下 

跨度（SPAN）=(D90-D10)/D50,
表征粉末分布的离散程度，跨度
越大粒度分布越宽。 

比表面积（SSA）：是指单位质量物料所具
有的总面积，与粒度和球形度有关，粒度越
细比表面积越大，球形度越好，比表面积越
小。对喂料配胶量至关重要，比表面积越大，
达到同样流动性需要的胶越多！ 

分布斜率表征粉末分布的离散程
度:
（Sw)=2.56/log10(D90/D10),Sw
越大粉末分布越集中。 
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2.2 MIM粉末的振实密度 

（MPIF46，ASTM B527，ISO3953, GB/T21354） 

振实密度：粉末在量筒内经过一定次
数的振动，体积不再变化时的堆积密
度。是粉末球形度和粒度分布的反应。
粉末球形度越好，粒度分布越合理
（小颗粒能够填满大颗粒之间的空隙）
振实密度越高。对喂料中粉末的装载
量至关重要！振实密度越高粉末的装
载量越大。 

所选用的量筒精度会强烈地影响到测试结果！ 
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2.3 MIM粉末的比重瓶密度（真密度） 

（MPIF63，ASTM D 2638， ASTM D4892） 

真密度：粉末的真实密度，质量除以
包括盲孔在内的体积。 

粉末的真实密度，一般小于金属的理论
密度，原因有三： 
① 金属粉末表面有一层薄的氧化物 
②金属粉末内部固溶了C、N、O等原子 
③粉末内部存在一些封闭的孔隙（气雾
化粉末和还原粉最明显） 

真密度测试仪 比重瓶 

真密度的两种测试手段 

测试原理：理想气体状态
方程 （PV=nRT）+阿基米
德原理 

阿基米德原理 

简单方便准确 设备造价低 
羰基铁粉真密度为：7.63g/cm3   VS 纯铁密度为：
7.87g/cm3  
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2.3 MIM粉末的比重瓶密度（真密度） 

（MPIF63，ASTM D 2638， ASTM D4892） 

MIM工艺中需要计算喂料中粉末体积
含量，因此粉末的真密度是一项必要
的数据。 

真密度用来决定喂料中粉末和聚合物的
比例。 

粉末装载量(volumetric solids loading) 
粉末在喂料中所占的体积比 

MIM制品的最终尺寸决定于粉末的装载
量和最终的烧结密度。 

V生坯=M粉末/ρ粉末真+M胶/ ρ胶真 

V制品=M粉末/ρ烧结 
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2.4 MIM粉末的氧含量 

（GB/T5158.1-2011/ISO4491-1:1989，GB/4164-84) 

MIM粉末的氧含量来源于三部分：①独立氧化
物杂质 ②金属粉末表层氧化物 ③金属粉末
内部溶解氧 。 

氧含量影响MIM制品的烧结质量，对于MIM来说，氧含量越低越好。 
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其中第②种是最主要的。 
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2.5 MIM粉末的形貌 
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扫描式电镜(Scanning electric 
microscopy, SEM)直接观察测试。 

常用纵横比来衡量金属粉末形貌 

纵横比：颗粒的最大线度除以最小线度,  
球形颗粒的纵横比是1,  
带状颗粒的纵横比是3～ 5,  
而片状颗粒的纵横比可超过10, 有时达200  
纤维状颗粒的纵横比可达1000 
对于MIM粉末最理想的纵横比为1.2 
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3. 理想MIM粉末的特征 

粉末特征 优点 缺点 

粒度细 烧结快，成形缺陷小，生
坯保形性好 

脱脂速度慢，烧结
收缩大，喂料黏度
高，流动性差 

球形颗粒 振实密度高，流动性好 生坯强度低，脱脂
时易凹陷，成本高 

粒度分布宽 振实密度高，保形性好 微观结构不一致 

粉末的典型特征对MIM工艺的影响 
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3. 理想MIM粉末的特征 

对于大多数合金，例如不锈钢，低合金钢等，D80=22μm，D90=22μm，
难熔金属及硬质合金D90一般小于5μm。 

这里的差异主要是制备方法不同带来的，难熔金属及硬质合金的熔
点太高，无法通过雾化法生产，因此主要是化学沉积和还原法。 

粉末的粒度分布也非常重要，如果粉末的D50一样，但是D10和D90
不同差异将会非常大，一般来说希望大的粉末颗粒之间有小的粉末
增强联系。 

3.1理想MIM粉末的粒度大小及分布 
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计算机数值仿真的最
佳粉体型形状 

很像M&M巧克力糖 气喷法或羰基法成形
之球状粉 

水喷法或碾碎法成形
之多角状粉 

The best powder    最佳粉体  

第一届中国粉末注射成型联盟研讨会 

该组合图像由邱耀泓博士提供 

3.2理想MIM粉末的形貌 
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3.3理想MIM粉末的化学成分 

化学成分准确，没有杂质。 

合金元素考虑到烧结过程中的挥发烧损。 

MIM制品中C的来源有三①MIM粉末
中的C②脱脂过程中残留的C ③烧
结气氛 

对于工具钢C含量直接影响最终的密
度和硬度，C要控制在合适的范围 

真空烧结工艺，Cr、Ni挥发严重 要保证制品的合金元素含
量，MIM粉末的合金元素含量一般要高于标准成分的下限 

几乎所有的材料性能都对碳敏感， 
对于不锈钢C含量直接影响最终抗腐
蚀性能，C的控制越低越好 

控制MIM粉末中的 C含量是整个控碳
的基础。 



• 任何材料MIM烧结制品的性能都相当于同种材料机加工产

品经过高温退火后的性能 

• 对于从机加工工艺切换过来的产品，切不可只看图纸上标

明的材质，还需了解产品对力学性能的要求。如果产品标

注的是316L这样的材质，但同时又提出较高强度要求，那

就需要和客户的工程师说明MIM材料与加工材料的区别，

更换成可热处理强化的材料（比如17-4PH）来保证烧结制

品的性能达到客户要求。 

第一届中国粉末注射成型联盟研讨会 

关于MIM材料化学成分的补充说明 
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4.MIM粉末的制备方式 

4.1气雾化 

适合于产品精度，性能要求高，附加值高的MIM制品 

球形度好 
氧含量低 
细粉收得率低 
成本高 

分为真空保护熔炼和
普通熔炼两种 

粉末装载量高 
MIM制品烧结密度高 

厂商：Osprey、恒基 
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4.2水雾化 

不规则形状 
氧含量较高 
细粉产出高 
成本低 

MIM粉末需要以高压水雾
化制备 

适合于大收缩率产品，比如MIM超大件。脱脂后保形性好 

厂商：邯郸埃斯尔、海宁飞达 
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4.3水-气联合雾化 

结合了水雾化粒度细，气雾化球形度好的优点 

非常适合MIM使用 

形貌近球形 
少量不规则小颗粒 
较低的氧含量 

在氧含量方面与气雾化仍有差距，导致烧结时间略高于气雾化 

厂商：Atmix、安泰、广州有色院、龙鼎，…… 



Osprey
Carpenter 

日本
Atmix 

国内A 国内B 国内C 国内D 国内E 国内F 

雾化 
工艺 

气雾 
水气 
联合 

气雾 
水气 
联合 

水气 
联合 

水气 
联合 

水气 
联合 

水雾 

粉末 
形貌 

球形 近球形 球形 近球形 近球形 近球形 不规则 不规则 

D50/D90 10.5/22 
8-10/ 

20 
12/25 10/24 

8-10/ 
15-18 

8-10/ 
18-22 

12.8/26.5 13.5/30 

氧含量 600 2800 600 3500 3200 3200 5500 4300 

样品振
实密度 

5.0-5.2 4.7 4.78 4.76 4.88 4.76 4.26 3.47 

批量产
品振实
密度 

5.0-5.2 4.6-4.8 4.7-4.9 4.4-4.6 >4.7 >4.6 4.1-4.3 3.4-3.8 
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部分MIM粉末的性能 
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4.4 化学沉积法 

MIM粉末中采用此法最广的是羰基铁粉和羰基镍粉，少量陶瓷粉末也通过此法制得 

形貌球形 
粒度细 D90＜15μm 
较低的氧较含量 

当温度为200℃，200bar的条件下羰基合成
反应式如下 
Fe+5CO =Fe(CO)5 
羰基铁在300℃，1bar的条件下分解为Fe和
CO 
Fe(CO)5= Fe+5CO 

粉末装载量低 
MIM制品烧结密度高 
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4.5 还原法 
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MIM粉末中采用此法最广的是高比重合金中的钨粉和钼粉 

还原法制备的钨粉 形貌为多面体 
粒度细 D90＜10μm 
较低的氧 

粉末装载量低 
喂料流动性差 
MIM制品烧结密度高 
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4.6 电熔破碎、机械研磨
法 
细小陶瓷粉末主要也是通过机械研磨法制得。 

形貌多角形 
粒度细 

包括喷射球磨 ，搅拌球磨，高能球磨 

粉末装载量低 
注射困难 

通过研磨法制得的多角状氮化硅陶瓷粉末 

陶瓷一般是脆性的，容易破碎。 
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4.7 MIM粉末的合金化方式 

①元素混合粉 

MIM中元素混合最典型的就是羰基
铁粉+羰基镍粉，球磨混合制备
Fe-2Ni/Fe-8Ni  
高比重MIM制品也常用此种方法 

元素混合要特别注意密切监测批次与批次之
间的粒度变化，因为此种方法容易产生粒度
分布的差别。 

元素混合制备的Fe-2NiMIM粉末 
羰基镍粉粘附在羰基铁粉表面 

此外一些目前不常用的MIM合金成分可用此种方法配制 
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4.7 MIM粉末的合金化方式 

②预合金粉末 

MIM中最主要的合金化方式就是预合
金粉末，包括前文所述的水雾化，
气雾化和水气联合雾化都是此种方
法。 

与其他合金化方式相比，预合金化
粉末，化学计量准确，成分均匀。 

③母合金粉末 

可采用元素粉和水雾化或者气雾
化的合金粉配制母合金MIM粉末 

例如可用： 
CrFe合金粉+羰基Fe粉=420不锈钢 
配制420不锈钢MIM粉末 

这种方法：①细小的羰基粉末提高
了颗粒与颗粒之间的接触，因此提
高了脱脂坯的强度。②细小粉末的
存在降低了烧结温度。 
是一种很好的补充方法。 

420预合金与母合金金相对比（左边预合金，右边为母合金） 
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5.MIM粉末的选用原则 

①看粘接剂的种类 

蜡基(Wax base)系统 喂料流动性好，
生坯的强度低 

应有多角状的粉
末镶嵌咬合提高
生坯强度。 

振实密度在
4.0-
4.3g/cm3合
适 

塑基(POM system)系
统 

生坯的强度高 
喂料流动性差 

应选用近球形粉
末，提高喂料流
动性 

振实密度在
4.5g/cm3以
上较合适 
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②看收缩率大小 

蜡基(Wax base)系统收缩率1.18以上 
不适合使用近球
形粉末 

喂料很稀，生坯的
强度极低，一碰就
碎 

塑基(POM system)系统1.17以下 
不适合使用低振
实粉末 

5.MIM粉末的选用原则 

喂料流动性差，注塑
困难 

③看产品要求 

产品尺寸精度要求高，表面光洁 选用粒度细的粉末 D90≤22μm 

产品尺寸尺寸大，原料成本敏感 粒度可稍微放粗 D80≤22μm 
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5.MIM粉末的选用原则 

合适的，稳定的粉末就是最好的！ 

通过分级再合批可以提高粉末的稳定性 

稳定压倒一切 

稳定制粉工艺，增加检测环节 

④看粉末产品的稳定性 
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6.目前MIM粉末的验收状况 

       ① 对粉末不验收 

          做喂料，凭感觉判断； 

          做喂料，检测MFI。 

       ②检测振实密度； 

       ③检测粒度分布（激光）； 

       ④检测化学成分； 

       ⑤检测松装密度； 

       ⑥检测真密度。 
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7.MIM粉末使用注意事项 

①不同工艺方法制备的粉末没有好坏之分，都有各自适应的 

    产品用途； 

②粒度分布、振实密度可通过配制进行改变； 

③密封存放，每个包装单元一次性用完； 

④存放时间尽可能短；目前暂无保质期 

⑤做喂料时，最好先将粉末预热一段时间。 
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客户图纸 模具设计 混料与造粒 注射 脱脂 

（后处理） 烧结 

粉末真密度、振实密度影响喂料装载量，
决定模具设计的收缩率 

粉末振实密度、
形貌影响喂料

流动性能 

粉末形貌影
响生坯的保

形性 

粉末化学成分、氧含量
影响烧结性能 粉末化学成分、

氧含量、粒度分
布影响烧结件的

表面质量 

选择合适的粉末对
高质量完成MIM订单

至关重要！ 



谢  谢！ 


