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摘!要" 陶瓷注射成型(16+)是将聚合物注射成型方法与陶瓷制备工艺相结合而发展起来的一种制备陶瓷零部件的新工艺#

目前! 陶瓷注射成型已广泛用于各种陶瓷粉料和各种工程陶瓷制品的成型# 用该工艺制备的各种精密陶瓷零部件! 已用于航

空" 汽车" 机械" 能源" 光通讯" 生命医学等领域# 主要从陶瓷注射成型过程" 粉体表面改性" 脱脂新工艺" 微注射成型"

国内外研究和应用等方面就陶瓷注射成型的发展过程作了系统的阐述# 最后对陶瓷注射成型技术进行了展望#
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!前!言

陶瓷注射成型 (1I2-VEJ63lIJSE43 +4BTE3L! 简称

16+)是将聚合物注射成型方法与陶瓷制备工艺相结合

而发展起来的一种制备陶瓷零部件的新工艺# 特别是对

尺寸精度高" 形状复杂的陶瓷制品的大批量生产! 采用

陶瓷粉末注射成型最有优势# 该工艺突出的优点包括+

!

成型过程具有机械化和自动化程度高" 生产效率高"

成型周期短" 坯件强度高! 生产过程中的管理和控制也

很方便! 易于实现大批量" 规模化生产'

"

可近净成型

各种几何形状复杂的及有特殊要求的小型陶瓷零部件!

使烧结后的陶瓷产品无需进行机加工或少加工! 从而减

少昂贵的陶瓷加工成本'

#

成型出的陶瓷产品具有极高

的尺寸精度和表面光洁度# 因此! 这种技术在国内外得

到广泛的研究和应用#

早在 #$ 世纪 *$ 年代! 伴随陶瓷发动机研制和涡轮

转子等高温陶瓷部件制备的需求! 由美国贝特尔纪念协

会组织世界上近四十余家研究机构和公司! 就制定了

%陶瓷注射成型&研发计划! 美国" 英国" 日本" 瑞典"

德国等国家的大学" 研究机构及美国福特汽车等大公司

参与这一研究计划# 这一时期陶瓷注射成型研究的重点

是氮化硅" 碳化硅等非氧化物高温陶瓷部件! 特别是发

动机用 8E

'

5

)

! 8E1涡轮转子" 叶片和滑动轴承的注射成

型制备' 注射用有机载体(即各种有机粘结剂)" 注射混

合料(又称喂料)的流变学特性" 注射工艺参数" 注射成

型坯体的脱脂工艺等基础工作."/

# 同时成功地制备出许

多高性能! 复杂形状的高温结构陶瓷产品! 其中陶瓷涡

轮转子在日本和美国已用于赛车和军用装甲车等.#/

#

近十余年来! 陶瓷注射成型技术的研究和应用领域
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更加广阔和深入# 在成型的粉体材料方面! 纳米氧化

锆" 氧化铝等氧化物陶瓷的注射成型备受重视! 特别是

光纤连接器用四方相氧化锆陶瓷插芯(外经为 #C& VV!

内孔直径仅有 "#&

%

V)和套筒的注射成型已在国内外实

现规模化生产.' ;)/

' 在注射成型及脱脂技术方面! 一些

新的粘结剂体系和脱脂工艺相继被开发! 如日本" 美国"

德国" 中国分别提出的超临界脱脂" 溶剂萃取脱脂" 化

学催化脱脂" 微波脱脂等新工艺也得到发展.& ;(/

# 此外!

一种可以制备几十微米至 " VV的微型陶瓷零部件的微

注射成型先进技术和设备也得到快速发展.*/

#

目前! 陶瓷注射成型已广泛用于各种陶瓷粉料和各

种工程陶瓷制品的成型# 通过该工艺制备的各种精密陶

瓷零部件! 已用于航空" 汽车" 机械" 能源" 光通讯"

生命医学等领域#

"

!陶瓷注射成型过程分析

"

C

!

!注射成型工艺路线

陶瓷精密注射成型的制造过程如图 " 所示! 主要包

括 ) 个环节+

!

注射喂料的制备! 将合适的有机载体

(具有不同性质和功能的有机物)与陶瓷粉末在一定温

度下混炼" 干燥" 造粒! 得到注射用喂料'

"

注射成

型! 混炼后的注射混合料于注射成型机内被加热转变为

粘稠性熔体! 在一定的温度和压力下高速注入金属模具

内! 冷却固化为所需形状的坯体! 然后脱模'

#

脱脂!

通过加热或其他物理化学方法! 将注射成型坯体内的有

机物排除'

$

烧结! 脱脂后的陶瓷素坯在高温下致密化

烧结! 获得所需外观形状" 尺寸精度和显微结构的致密

陶瓷部件#

!!!!!!图 "!陶瓷粉末精密注射成型的制造过程

eELC"!+-3PN-JSP2E3LY24JIRR4NY2IJERE43 E3lIJSE43 V4BTE3L4NJI2-VEJY4ZTI2

"

C

"

!高固相含量注射料的制备

为了获得密度高" 均匀性好的陶瓷坯体! 必须使陶

瓷粉末与有机粘结剂分散良好且陶瓷粉末的固相含量

高# 许多研究表明+ 采用表面活性剂(如硬脂酸" 硅烷

等)预先对陶瓷粉末进行表面包覆改性是一种有效方法#

因为表面活性剂分子链中极性基团可与陶瓷粉末表面的

活性基团键合! 另一部分非极性基团则与有机物结合!

将两者联系在一起! 从而改善聚合物与陶瓷粉末相容性

与结合性.%/

#

杨现峰" 谢志鹏等."$/研究了硬脂酸( 87)等作为表

面活性剂对四方相氧化锆(OF>M,)陶瓷粉末的表面改

性! 图 # 是硬脂酸表面活性剂吸附于氧化锆粉体颗粒表

面的>:+照片! 可见粉体表面均包覆了一层硬脂酸分

子膜# 进一步红外光谱分析表明! 硬脂酸与氧化锆颗粒

表面的羟基发生了酯化反应# 经包覆后氧化锆粉末与高

分子粘结剂混合的注射料其固相含量高达 &._(体积分

数)! 素坯密度和均匀性也显著提高#

"

C

#

!注射充模流动过程的模拟与控制

粉末注射成型充模流动过程的模拟与控制备受重

视! 国外较早进行了这方面的报道! 国内中南大学对金

属粉末在一维" 二维型腔充模流动模拟' 缩孔" 开裂和

欠注等缺陷成因分析' 高级计算机语言或有限元分析方

##
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图 #!氧化锆颗粒表面包覆硬脂酸分子的>:+照片

eELC#!>:+YK4S4L2-YKR4N\E2J43E-Y-2SEJBIRJ4-SIT RSI-2EJ-JET

V4BIJPBIR

面做了大量工作#

陶瓷粉末注射成型的注射料属于幂律流体! 清华大

学.""/应用+4BTNB4Z软件! 通过确定注射料性能参数(包

括流变性能" 质量热容" ,FAF>方程以及弹性模量" 切

变模量和泊松比等)建立了适合陶瓷粉末注射成型的材

料数据库! 分别对齿轮和环形陶瓷部件进行充模过程模

拟和注射缺陷分析# 预测气穴和焊接线的位置! 优化了

注射参数和模具注射系统# 研究发现采用四浇口注射系

统得到的坯体密度均匀! 焊接区域密度和其它区域的密

度差别不大# 而采用双浇口浇注系统时! 焊接区域的密

度明显低于其它部位! 这将会在后期的脱脂过程中由于

不一致收缩导致开裂和变形等缺陷# 图 '-为双浇口注

射系统得到的坯体! 可以看到焊接区域没有完全熔接!

图 ' W为采用四浇口注射系统得到的完好的坯体#

#

!脱脂理论与工艺发展

热脱脂工艺简便! 成本较低! 特别适合截面尺寸比

较小的精密陶瓷部件! 但热脱脂过程非常缓慢" 时间

长" 耗时耗能多# 特别是对较大尺寸陶瓷坯体! 热脱脂

容易产生鼓泡" 肿胀等缺陷! 从而使陶瓷部件尺寸受到

限制! 通常在在 * VV以内# 近十余年来! 一些新的脱

脂工艺和理论相继被报道! 如溶剂萃取脱脂" 催化脱

脂" 超临界脱脂" 微波加热脱脂等新方法迅速发展并得

到实际应用#

水萃取脱脂最早由美国 >KI2V-B,2IJERE43 >IJK34B4LX

公司开发的! 起初它用于金属粉末的注射成型! 随后应

用于结构陶瓷粉末的注射成型# 该方法所用粘结剂可分

为 # 部分! 一部分是水溶性的高聚物(如聚乙二醇或聚

环氧乙烷)! 另一部分是不溶于水的交联聚合物(如聚

乙烯醇缩丁醛或聚甲基丙烯酸甲酯)# 首先通过水萃取

水溶性的高聚物! 然后再快速加热脱除剩余粘结剂! 使

图 '!(-) 双浇口注射系统注射的坯体(温度+ "(& ^! 压

力+ "$$ +,-)! (W) 四浇口注射系统注射的坯体(温

度+ "(& ^! 压力+ "$$ +,-)

eELC'!63lIJSE43 WB-3` WXPRE3LTP-B;L-SIE3lIJSE43 RXRSIV

(-) -3T E3lIJSE43 WB-3` WXPRE3L) L-SIE3lIJSE43

RXRSIV(W)

脱脂周期大大缩短# 清华大学采用水萃取脱脂制备厚截

面的氧化锆齿轮状部件! 脱脂时间由传统热脱脂的 *# K

减少到 #* K! 图 ) 为水脱脂及烧结后完好的致密陶瓷部

件."#/

#

图 )!水萃取脱脂后烧结的氧化锆齿轮状部件

eELC)!8E3SI2E3LLI-2FBÈI\E2J43E-Y-2SR-NSI2Z-SI2

I]S2-JSE43 TIWE3TE3L

催化脱脂首先是由德国著名的 G78e化工公司开发

的! 其原理是利用催化剂把有机载体大分子分解为较小

'#
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的可挥发的分子能迅速地在坯体中扩散! 催化剂通常使

用硝酸" 草酸等# 研究表明+ 硝酸作催化剂时! 脱除速

率为 $C( /"C& VVaK! 且脱除速率快慢顺序为 8E

'

5

)

n

M20

#

n8E1' 草酸作催化剂时! 脱除速率为 $C% /

"C& VVaK! 脱脂快慢顺序为M20

#

n8E1n8E

'

5

)

#

超临界脱脂是利用先进的超临界技术! 将流体加

热" 加压至其超临界点之上! 将部分粘结剂溶解脱除#

一般采用10

#

流体! 来源方便! 操作简单# 超临界 10

#

流体具有溶解非极性分子或低分子量的有机物(如石

蜡)而不溶解极性分子或高分子量的有机物(如聚丙烯

和聚乙烯)的性质! 因此可以首先将低分子量有机物萃

取! 然后再快速加热脱除其余部分! 从而提高脱脂

效率#

$

!陶瓷的微注射成型

微注射成型(+EJ2463lIJSE43 +4BTE3L)是近几年发展

起来的新技术 .*/

# 由于结构陶瓷具有优异的力学" 化

学和耐高温特性! 在微电子产业和微机电系统(+:+8)

中许多微型部件(几十微米至 " $$$

%

V)需采用结构陶

瓷材料# 相对于其它微加工技术! 采用微注射成形将陶

瓷或金属粉末一次成形得到各种形状的坯件! 制造成本

较低! 效率高! 因此已经成为最有应用前景的一种先进

微成型制造技术#

目前! 一些氧化铝" 氧化锆" 氮化硅" 锆钛酸铅"

钛酸钡" 羟基磷灰石以及氮化铝的微型陶瓷部件已由低

压微注射成型法制成! 其成形温度为 .$ /"$$ ^! 注射

压力为 ' /& +,-' 有些微型陶瓷零部件已进入实际应

用! 图 & 为微注射成型法制备的各种微型陶瓷零部

件."'/

#

.

!国内外研究与应用状况

对陶瓷和金属粉末精密注射成型技术的研究! 日

本" 美国" 德国和英国处于领先地位! 国际上大部分粉

末注射成型的研究论文和发明专利都出自于这些国家!

在理论基础研究和工艺技术研究方面都不断创新+

!

注

重粉体表面化学与有机载体相互作用及其流变学的研

究! 为此专门开发了粉末注射成型用粘结剂与添加剂!

并且将粉末与粘结剂混炼" 造粒! 为用户提供不同陶瓷

材料体系的注射成型用喂料'

"

注重脱脂新技术的开

发# 国内陶瓷粉末注射成型研究起步较晚! 主要有清华

大学" 中南大学" 北京科技大学等单位# 清华大学先后

制备出 8E

'

5

)

陶瓷涡轮转子" 燃汽轮机陶瓷叶片以及透

明氧化铝陶瓷托槽等制品! 如图 . 所示#

目前! 注射成型技术已应用于各种高性能陶瓷产品

图 &!微注射成型法制备的微小陶瓷零部件+ (-) 微型氧化

锆轴承! (W) 微环形齿轮泵的氧化锆陶瓷部件

eELC&!8V-BBJI2-VEJY-2SRY2IY-2IT WXVEJ24FE3lIJSE43 V4BTE3L

VISK4T+ (-) VE3E-SP2I\E2J43E-WI-2E3L-3T (W) \E2J43E-

JI2-VEJY-2SRN42VEJ24-33PB-2LI-2YPVYR

图 .!氮化硅陶瓷涡轮转子与叶片

eELC.!8EBEJ43 3ES2ETISP2WE3I24S42-3T WB-TIR

的制备# 如生物医学领域用陶瓷医疗器械" 牙齿矫正和

修复用的陶瓷托槽与陶瓷牙桩等' 光通讯用的氧化锆陶

瓷插芯和陶瓷套筒(见图 ()' 半导体和电子工业中使用

的氧化铝绝缘陶瓷零部件! 如集成电路高封装管壳" 小

型真空开关陶瓷管壳" 小型陶瓷滑动轴芯' 在纺织和机

械等行业中使用的线轴及耐磨喷嘴' 现代生活及制表业

中使用的陶瓷刀" 陶瓷表链及陶瓷表壳等# 显然! 随着

陶瓷注射成型技术的不断完善与发展! 它必将成为国内

)#
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外精密陶瓷零部件中最有优势的先进制备技术#

图 (!氧化锆陶瓷插芯

eELC(!ME2J43E-JI2-VEJJ42I
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