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引言1

金属粉末注射成形凭借其独特优势，如能制造复杂

形状零件、材料利用率高，在现代制造业，尤其是航空

航天、电子等高端领域应用日益广泛。精密模具与精密

部件宛如该技术的“灵魂”，直接左右产品质量与生产效

益。然而，现有研究对其作用挖掘不够深入，传统工艺

在精度把控、生产效率提升上遭遇瓶颈。深度探究二者作

用，推动工艺创新，是突破当前困境、满足高端制造对高

精度、高效率需求的必由之路，对行业发展意义非凡。

一、精密模具与精密部件在金属粉末注射成形中的

重要作用

（一）保障产品精度

精密模具的型腔设计精度可达微米级，能精准复刻

产品复杂形状，其配合间隙极小，有效避免粉末溢料，

从而严格控制产品尺寸公差。例如，在制造手机内部的

微小金属部件时，精密模具可确保产品尺寸误差控制在

±0.01mm 以内。精密部件自身的高精度加工，如采用先

进的电火花加工、超精密磨削工艺，使得关键部位尺寸

精度极高。在注射过程中，精密部件与模具紧密配合，

进一步保障了产品形状的精准度，大幅减少因尺寸偏差、

形状不规整导致的产品不合格率。此外，精密模具的材

料选择也至关重要，通常采用高硬度、高耐磨性的合金

钢或硬质合金，以确保模具在长期使用中保持高精度和

稳定性。

（二）提升产品性能

精密模具的合理流道设计，能使金属粉末均匀填充
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型腔，避免出现局部疏松或气孔，优化产品内部结构。

通过模拟分析软件，可精准设计流道走向与尺寸，确保

粉末流动顺畅。在烧结阶段，精密部件能辅助控制收缩

均匀性，保证产品密度一致性。如在制造航空发动机叶

片时，精密模具与部件配合，使产品内部结构致密，密

度偏差控制在极小范围，显著提升叶片的强度、疲劳寿

命等性能，满足严苛的使用要求。

（三）提高生产效率

高效模具设计采用热流道系统，减少废料产生，缩

短成型周期。热流道可使塑料熔体在流道内始终保持熔

融状态，无需每次成型后清理流道凝料，成型周期可缩

短 30%-50%。精密部件的快速响应与精准动作，如高速

开合模机构、精准的顶出装置，配合自动化生产设备，

实现快速、连续生产。在大规模生产汽车零部件时，这

种协同作用可使产量大幅提升，从传统工艺的每日数百

件提升至数千件，极大提高生产效率，降低生产成本。

二、精密模具设计要点及其对金属粉末注射成形的

影响

（一）模具结构设计

适合粉末注射的模具多采用三板式结构，在实际生

产中，这种结构优势尽显。比如制造小型电子零件的模

具，三板式结构可轻松实现点浇口进料，凭借精准的浇

口位置与尺寸把控，确保金属粉末均匀填充型腔，避免

因填充不均导致产品内部出现空洞、疏松等缺陷。分型

面选择至关重要，对于形状复杂的产品，依据其轮廓与

脱模方向确定分型面，能降低模具制造难度，保障产品

顺利脱模。加强筋设计可增强模具整体强度，防止在高

压注射下变形；冷却水道布局更是关键，合理分布冷却

水道，如采用螺旋式或循环式设计，能使模具各部位温

度均匀，显著缩短冷却时间，助力企业实现高效生产。
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（二）模具材料选择

常用模具材料如热作模具钢 H13，广泛应用于一般

粉末注射模具。在汽车零部件制造中，H13 钢能凭借良

好的热疲劳性能，经受住频繁的高温、高压循环冲击，

保证模具稳定运行。对于高精度、高产量需求，铍铜合

金成为优选。像在手机精密部件生产中，铍铜合金模具

因其出色的导热性，可快速将模具热量散发，使成型周

期大幅缩短，提高生产效率。同时，其高耐磨性确保长

期使用后模具仍能保持高精度，稳定生产出尺寸精准的

产品。不同材料热膨胀系数差异，直接关系到模具受热

时的尺寸变化，低膨胀系数材料可有效维持产品尺寸精

度，而高硬度材料则是延长模具使用寿命的保障。

（三）模具表面处理

表面处理工艺中的氮化处理，能在模具表面生成一

层细密且硬度高的氮化层。在金属粉末注射过程中，这

层氮化层极大提升模具抗粘模性能，使产品脱模更为顺

畅，减少脱模时的刮擦，从而提高产品表面质量。镀硬

铬处理则是在模具表面形成一层坚硬、光亮的镀铬层，

降低粉末在模具内流动时的阻力，有效减少产品表面划

伤。以医疗器械零部件模具为例，经镀硬铬处理后，生

产出的产品表面光滑，符合严苛的卫生标准。这些表面

处理工艺，从延长模具寿命、提升产品质量等多方面着

手，降低企业综合生产成本，增强产品在市场中的竞争

力，助力企业在激烈竞争中脱颖而出。

三、精密部件制造工艺及其与金属粉末注射成形的

适配性

（一）粉末特性控制

控制金属粉末粒度可采用气流分级技术，该技术基

于空气动力学原理，利用不同粒度粉末在气流中沉降速

度差异实现精准分级。在实际生产中，制造小型电子元

件时，因对产品表面质量与精度要求极高，需采用细粒

度粉末。例如，智能手机的微型金属连接器，细粒度粉

末能填充模具细微结构，使产品表面光滑，尺寸精度可

达微米级。控制粉末形状采用雾化制粉工艺，通过高压

气体或液体将金属液流吹散成微小液滴，凝固后获得球

形度高的粉末。球形粉末在注射过程中，其良好流动性

可使填充更均匀，大幅减少产品内部因填充不均产生的

孔洞、裂纹等缺陷，显著提升产品质量与性能。

（二）注射成型工艺优化

优化注射压力需根据产品形状、尺寸、粉末特性确

定。复杂形状产品，如航空发动机叶轮，不同部位对压

力要求不同，通过数值模拟软件，可精确预测压力在模

具型腔中的分布，据此调整压力曲线，确保粉末均匀填

充，避免出现欠注、飞边等缺陷。温度控制方面，料筒

温度决定粉末塑化程度，模具温度影响产品成型质量。

合适的温度能保证粉末良好的流动性与粘结性，如对于

钛合金粉末，特定温度区间可使其在注射时顺利填充且

成型后结构稳固。注射速度要与压力、温度协同调整，

薄壁产品，如汽车轻量化铝合金部件，采用高速注射可

防止粉末提前凝固，保证产品成型质量，实现高效生产。

此外，还需结合材料特性与工艺参数进行动态优化。

（三）后续处理工艺

烧结是关键后续工艺，采用真空烧结，在低氧环境

下，可有效减少产品氧化，提高产品致密度。例如，制

造机械刀具的硬质合金部件，真空烧结能使内部组织更

加致密，提升刀具硬度与耐磨性。控制烧结温度与时间，

可精准调整产品微观结构，如通过调整烧结参数，改变

金属晶粒大小与分布，提升产品综合性能。整形工艺如

冷挤压整形，借助外部压力使产品发生塑性变形，进一

步提高产品尺寸精度，消除烧结过程中的微小变形。对

于精密光学仪器部件，冷挤压整形能满足其高精度要求，

使精密部件质量达到更高标准。

四、精密模具与精密部件协同工作机制及对金属粉

末注射成形的促进

（一）模具与部件的匹配设计

通过三维建模与仿真分析，利用专业软件构建模具

与部件的虚拟模型，精确设计二者的配合尺寸、形状。

在设计精密顶出部件时，深入研究模具型腔结构与产品

脱模方向，运用力学分析计算顶出位置与顶出力大小。

借助有限元分析软件，模拟不同顶出方案的受力情况，

优化设计。如在制造塑料外壳模具时，合理设置顶出点，

确保产品顶出过程平稳，不产生变形、划伤等损伤。在

制造复杂产品模具，如多滑块模具时，对滑块、斜顶等

部件与模具主体的配合精度要求极高，通过优化设计，

使各部件在开合模过程中精准运动，实现高效、精准的

协同工作，保障产品顺利成型。

（二）工作过程中的协同作用

在注射阶段，精密部件如高精度注射螺杆，能精准

控制粉末注射量与速度，配合模具型腔填充。以制造医

疗器械零部件为例，注射螺杆精确推送金属粉末，确保

填充量误差控制在极小范围。保压阶段，压力控制部件

维持压力稳定，使产品压实，减少收缩缺陷，保障产品

尺寸精度。冷却阶段，模具冷却系统与部件协同工作，

冷却管道合理布局，配合高效冷却介质，快速均匀冷却
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产品。如在制造汽车发动机缸体模具时，冷却系统与内

部冷却部件配合，使缸体各部位冷却均匀，保证尺寸精

度，满足产品质量严格标准。

（三）故障诊断与协同维护

建立传感器监测系统，在模具与部件关键部位安装

温度、压力、振动等传感器，实时采集工作参数。这些

传感器具备高精度与高灵敏度，能快速捕捉细微变化。

通过先进的数据分析算法，对采集数据进行深度挖掘，

精准识别潜在故障模式。例如，利用机器学习算法，提

前诊断故障隐患，如通过温度异常升高判断模具局部磨

损，依据振动变化察觉部件松动。一旦出现故障，维修

团队依据监测数据，迅速定位问题根源。如模具型芯磨

损，维修人员根据数据反馈，快速更换磨损型芯，协同

修复模具损伤部位，采用先进维修工艺，如激光熔覆修

复技术，缩短维修时间，减少停机损失，保障生产连续

性，显著提高企业生产效益。

五、当前精密模具与精密部件应用面临的挑战及应

对策略

（一）技术难题

高精度模具制造在迈向纳米级精度时，现有加工设

备的精度与分辨率受限，传统机械加工刀具难以实现如

此细微的切削操作，电火花加工也面临电极损耗与加工

表面质量难以保障的问题。在部件性能提升上，高温、

高压极端工况下，常见金属材料易发生蠕变、疲劳等失

效现象，导致部件尺寸变化、强度降低。例如航空发动

机热端部件，长期处于高温燃气环境，材料性能衰退严

重。应对策略中，电子束加工利用高能电子束轰击材料，

实现纳米级精度加工，但其设备昂贵、加工效率较低，

需进一步优化。离子束加工可对材料表面进行原子级去

除与改性，提升部件表面性能，未来需攻克设备稳定性

与加工成本难题。陶瓷基复合材料凭借高硬度、耐高温、

低密度等特性，有望成为极端工况下部件的理想材料，

不过其制备工艺复杂，需深入研究优化。

（二）成本控制

模具与部件制造成本居高不下，高精度加工设备如

超精密磨床，价格动辄数百万甚至上千万元，且维护成

本高昂。特殊模具材料与高性能部件材料，如用于高端

模具的进口钢材、航空航天用特殊合金，价格远超普通

材料。生产周期长，从模具设计到最终产品交付，涉及

多道复杂工序，每一步都可能因技术难题、质量检测等

原因延误。通过优化设计，运用拓扑优化技术，去除模

具与部件中不必要的结构，简化形状，降低加工难度。

增材制造即 3D 打印，能直接根据设计模型逐层堆积材

料，减少材料浪费与加工工序，大幅缩短生产周期，但

目前打印材料种类有限、成本较高。寻找替代材料时，

可探索新型复合材料或对现有材料进行改性，在保证性

能前提下降低成本，如用高性能工程塑料替代部分金属

部件，实现成本有效控制。

（三）市场竞争应对

在激烈的市场竞争中，高端市场对产品精度与性能

要求近乎苛刻，如半导体芯片制造用模具，精度需达到

亚微米级，产品性能要满足长期稳定运行。企业必须持

续投入研发，引进先进技术与人才，不断创新工艺，提

升产品质量，才能进入并站稳高端市场。中低端市场价

格敏感度高，企业需优化生产流程，引入自动化生产线，

提高生产效率，降低人工成本。同时，加强品牌建设，

通过参加行业展会、发布高质量产品案例、利用社交媒

体宣传等方式，提升品牌知名度。完善售后服务体系，

及时响应客户需求，提供维修、技术咨询等服务，树立

良好企业形象，增强客户忠诚度，扩大市场份额，在竞

争中脱颖而出。

结论

精密模具与精密部件在金属粉末注射成形中发挥着

不可替代的关键作用，从保障产品精度、提升性能到提

高生产效率，全方位推动该技术发展。通过优化设计、

制造工艺，建立协同工作机制，虽能应对部分挑战，但

仍需持续攻克技术难题、控制成本、提升竞争力。未来，

应加大研发投入，深化技术创新，促进精密模具与精密

部件在金属粉末注射成形领域的深度融合，助力行业迈

向高质量发展新阶段。
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