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摘　要　为了制备高坯体强度和烧结密度的凝胶注模成型不锈钢制件�研究了凝胶注模工艺参数包括预混液单体含量和单
体／交联剂比例、浆料固相含量及引发剂加入量等对坯体抗弯强度及烧结体密度的影响规律．结果表明�对于316L 不锈钢的
凝胶注模成型�可同时获得较好的坯体强度和烧结密度的工艺条件为：预混液单体质量分数18％～22％�单体／交联剂比例
90∶1～240∶1；浆料固相体积分数52％～55％；引发剂用量约为单体质量的0∙8％～1∙4％．最终获得坯体强度高于30∙0MPa、
烧结密度高于97％的复杂形状烧结不锈钢零件�其烧结体力学性能略低于粉末注射成型时的性能�但远高于美国 MPIF 标
准．
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ABSTRACT　An approach for fabricating sintered stainless steel with high green strength and sintered density by gelcasting was pre-
sented．The effects of gelcasting process parameters such as monomer content�ratio of monomer／cross-linker in premixed solution�
solid loading of slurry�and initiator content on the green strength and sintered density of stainless steel were investigated．The results
show that the appropriate process parameters of 316L stainless steel gelcasting are as follows：monomer mass fraction18％－22％�
ratio of monomer／cross-linker90∶1－240∶1�solid loading52％－55％�and initiator content 0∙8％－1∙4％ （based on the mass of
monomer）．Under the above condition�complex-shaped stainless steel parts with green strength more than30∙0MPa�sintered densi-
ty more than97％ and mechanical properties slightly less than those of parts by metal powder injection molding （MIM） were ob-
tained．
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　　烧结不锈钢优异的抗氧化和耐蚀性能令其在许

多工程领域获得广泛应用［1］．但是�现有的烧结不
锈钢成型方法�例如传统粉末冶金压制成型、注射成
型及粉浆浇注成型�均存在一定局限．传统粉末冶
金压制成型难于获得复杂形状的零部件；注射成型
及粉浆浇注虽然容易获得复杂形状制件�但注射成
型由于坯体含质量分数6％～10％的有机物（包括
石蜡、高密度聚乙烯、硬脂酸等成分）［2－4］�脱脂过程

的局限使得大尺寸零件制备比较困难；粉浆浇注所
得坯体强度很低�并且生产周期长�生产率低［5－6］．

20世纪90年代初�美国橡树岭国家实验室
（Oak Ridge National Laboratory）发明了一种原位固
化成型技术－－－凝胶注模成型（gelcasting）．其成型
机理是利用有机单体的交联反应�将金属或陶瓷粉
料颗粒原位固定于高分子三维网络中�从而获得复
杂形状、大尺寸的制品［7－9］．与金属注射成型及粉
浆浇注相比�凝胶注模成型具有易制备复杂形状、大
尺寸、组分均匀、密度均匀、有机物含量少的高强度
坯体（有机物总量约为干坯质量的1∙0％～2∙5％）、
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不需专门的脱脂工序、模具成本低廉等独特优
势［10－11］．

坯体强度的提高对于凝胶注模成型技术而言�
不仅意味着在烧结前的搬运过程中坯体的损坏大大

减少�而且大尺寸零件的生产变得相对容易�甚至可
以对坯体进行直接机械加工［12－13］．对于烧结不锈
钢材料来说�高的烧结密度和低孔隙度非常重要．
这是因为烧结不锈钢的性能�尤其是机械强度和耐
腐蚀性�大大取决于材料烧结后的致密度［14］．实验
发现�一些凝胶注模成型工艺参数对于坯体强度和
烧结密度同时存在影响．本文通过对预混液单体浓
度和单体／交联剂比例、浆料固相含量及引发剂加入
量等因素对坯体抗弯强度及烧结体密度的影响规律

的研究�制备出高坯体强度和烧结密度的复杂形状
烧结不锈钢零件．
1　实验
1∙1　实验原料

实验所用不锈钢粉料为市售316L 气雾化粉�
其平均粒径为17∙4μm�松装密度3∙9g·cm－3�振实
密度为4∙9g·cm－3．其显微形貌如图1所示．

图1　316L 不锈钢粉末扫描电镜照片
Fig．1　SEM micrograph of316L stainless steel powder

　

凝胶体系中�有机单体为丙烯酰胺 （AM�
C2H3CONH2）�交联剂为 N�N′－亚甲基双丙烯酰胺
（MBAM�（C2H3CONH）2CH2）�引发剂为过硫酸铵
（APS�（NH4）2S2O8）�催化剂为 N�N�N′�N′－四甲
基乙二胺（TEMED�C6H16N2）�分散剂 DP－1为自
制．以上试剂均为分析纯．
1∙2　成型工艺过程

丙烯酰胺体系不锈钢凝胶注模成型工艺过程示

意图见图2．首先�将适当比例的丙烯酰胺单体及
N�N′－亚甲基双丙烯酰胺交联剂均匀混合�此混合
物以适当浓度溶解于去离子水中�即制得预混液．
将适量自制分散剂溶于预混液�以防止高密度、大粒

径的不锈钢粉料沉降．之后将316L 不锈钢粉料及
消泡剂加入预混液中�在不锈钢球磨罐、氮气气氛下
球磨24h�以制备具有良好分散性、低黏度、均匀的
浆料．经过真空除泡�加入引发剂和催化剂的浆料
被注入非多孔模具中并在60℃保温以保证固化反
应完全．脱模后的湿坯经真空室温干燥后�按照典
型316L 不锈钢烧结路线于氢气气氛中烧结2h．

图2　316L 不锈钢凝胶注模成型工艺
Fig．2　Flow chart of gelcasting process for316L stainless steel

　

1∙3　分析方法
316L 不锈钢坯体抗弯强度以及烧结体的力学

性能以 Instron材料试验机、采用三点弯曲法测定�
取10个试条测量结果的平均值．试条大小为3mm×
4mm ×36mm�加载速率3∙0mm·min－1�跨距
24mm．以扫描电镜观察样品微观形貌（Cambridge
S－250MK2）．烧结密度依据阿基米德定律测定．
2　实验结果及讨论
2∙1　预混液组成对坯体强度及烧结密度的影响

与粉末注射成型和粉浆浇注工艺相比�凝胶注
模的一个主要优点是含有较少有机粘结剂（总量约
为干坯质量的1∙0％～2∙5％）的坯体具有足够的强
度�甚至能够进行机械加工．预混液的组成是影响
坯体强度和烧结密度的关键因素之一�其中适当的
单体含量、单体／交联剂比例等对于获得较高的坯体
强度和烧结密度具有重要意义．

图3为预混液单体浓度对坯体强度及烧结密度
的影响曲线（固相体积分数55％�单体／交联剂比例
AM／MBAM 为90∶1）．可以发现�坯体的强度随着
单体含量的增加而明显增强�当单体质量分数为
20％时�坯体的强度可以达到33∙7MPa．对于凝胶
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注模工艺�浆料中单体的聚合能够形成一个较强的
三维网络来固定固体粉末�所以单体含量较高时�所
形成的网络较密集�因而强度较高．尽管进一步增
加单体含量有助于坯体强度的提高�如预混液单体
质量分数为30％时坯体强度可以达到42MPa�但烧
结体密度只有93∙8％．这种密度的降低可能是由于
粘结剂较多�脱除后留下较多的孔隙；与较少的粘结
剂相比�坯体脱脂后将更难烧结致密．

图3　预混液单体含量对不锈钢坯体强度及烧结密度的影响
Fig．3　Effects of monomer content on the green strength and sin-
tered density
　

图4　预混液单体／交联剂比例对坯体强度和烧结密度的影响
Fig．4　Effects of AM／MBAM on the green strength and sintered
density

同时�实验发现�单体／交联剂比例 （AM／
MBAM）对坯体抗弯强度存在很大影响．图4为预
混液中单体／交联剂比例对坯体强度和烧结密度的
影响曲线（预混液中有机单体质量分数为20％�固
相体积分数55％）．可以看出�坯体的抗弯强度随着
AM／MBAM 比例的升高而增大；当 AM／MBAM 比
例很小（如3∶1）时�即凝胶网络中单体的相对量较
少、交联剂较多时�坯体的强度很低；AM／MBAM 比
例处于15∶1到60∶1之间时�坯体强度处于15～
30MPa之间；当该比例大于90∶1后�坯体强度即大
于30MPa�基本上处于水平状态．这是因为凝胶注
模的成型原理是有机单体和交联剂的凝胶聚合成空

间网状结构从而使坯体具有强度�其中交联剂充当

“节点”的作用�把有机单体的分子链联结起来．如
果交联剂越少�也就是“节点”越少�聚合物的分子链
就越长�分支越少�聚合物弹性越好�具有足够链长
的聚合物可在粉末颗粒之间架桥�形成不规则网状
结构�将粉末颗粒包裹�因而生坯强度升高；当交联
剂的量少到一定程度时�坯体的强度基本上就是丙
烯酰胺的聚合物聚丙烯酰胺的长链所决定�强度不
再有明显变化．同时�由图4可见�随 AM／MBAM
比例的变化烧结密度只有一些微小的波动�即 AM／
MBAM 比例对烧结密度没有明显影响．
2∙2　浆料固相含量对坯体强度和烧结密度的影响

为了获取具有优良力学性能的致密烧结体�在
凝胶注模成型中�在保证满足注模所需黏度的前提
下�往往倾向于选择提高浆料的固相含量．但是�实
验发现�高固相含量浆料所制得的坯体强度往往较
低．

图5显示了不锈钢凝胶注模成型中浆料固相含
量对坯体强度和烧结体密度的影响（预混液有机单
体质量分数20％�AM／MBAM 为90∶1）．由图5可
以看出�随着固相含量的升高�坯体的抗弯强度呈下
降趋势．这主要是由于随着固相体积分数的提高�
颗粒的总表面积增加�有机物在颗粒单位表面的吸
附量减少�有机物的粘结力量减弱�从而坯体强度下
降．但是也可以看出�即使在固相体积分数为58％
时�坯体强度仍能保持15MPa以上�这个强度足以
承受一定程度的机械加工．同时�在固相含量相对
较低时�随着固相含量的升高�烧结密度逐渐增大；
但固相体积分数提高至55％以上时�烧结密度的变
化曲线首先出现一个平台期�然后下降�这是因为固
相含量较高时�浆料的黏度较大�其中存在的气泡不
易排出�固化成型后坯体中残留较多的气孔等缺陷�
导致烧结密度降低．

图5　浆料固相含量对坯体强度和烧结密度的影响
Fig．5　Effects of the solid loading of slurry on the green strength
and sintered density
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2∙3　引发剂加入量及固化气氛对坯体强度和烧结
密度的影响

引发剂的加入量是控制浆料固化过程的主要因

素之一．在调整引发剂加入量以获得适当注模时间
的实验中�发现引发剂加入量对坯体强度和烧结密
度也存在一定程度的影响�如图6所示（预混液有机
单体质量分数20％�AM／MBAM 为90∶1�固相体积
分数55％）．

图6　引发剂浓度对坯体强度的影响
Fig．6　Effects of initiator content on the green strength and sintered
density
　

可以看出�随着引发剂用量的增加坯体强度是
增加的�当引发剂用量为单体质量的0∙8％～1∙4％
时�坯体强度可以达到33∙0MPa以上．但是进一步
增加引发剂用量�坯体强度反而下降�并且烧结密度
也随之下降．尽管少量的引发剂即可使浆料聚合�
但是坯体由于引发过快、交联没有充分进行而表现
出较低的强度�所以为了使坯体具有足够强度�需要
增加引发剂用量；但是过量的引发剂可以使局部聚
合快速发生从而在坯体中产生凝胶肿块�降低了坯
体强度和烧结体密度．

综上所述�对于316L 不锈钢的凝胶注模成型�
可同时获得较好的坯体强度和烧结密度的工艺条件

为：预混液单体质量分数18％～22％�单体／交联剂
比例90∶1～240∶1；浆料固相体积分数52％～55％；
引发剂用量约为单体质量的0∙8％～1∙4％．

凝胶注模气雾化316L 不锈钢粉末的烧结体性
能如表1所示．比较粉末注射成型的316L 烧结不
锈钢性能和美国 MPIF 标准�采用凝胶注模制备的
烧结不锈钢的力学性能略低于粉末注射成型时的性

能�但是远高于美国 MPIF 标准．
3　结论

（1） 凝胶注模成型不锈钢坯体强度、烧结密度
受预混液单体含量、单体／交联剂比例以及浆料固相

含量、引发剂用量等因素的同时影响．
表1　烧结316L 不锈钢性能

Table1　Properties of sintered316L stainless steel prepared by gelcast-
ing or metal powder injection molding

成型工艺
密度／

（g·cm－3）
屈服强度／

MPa
抗拉强度／

MPa
硬度

（HRB）
凝胶注模成型 7∙67（97∙1％） 189 553 67
注射成型 ［2］ 7∙84（99∙2％） 263 630 70

MPIF － 140 455 67

　　（2） 对于316L 不锈钢的凝胶注模成型�可同时
获得较好的坯体强度和烧结密度的工艺条件为：预
混液单体质量分数为18％～22％�单体／交联剂比
例为90∶1～240∶1；浆料固相体积分数为52％～
55％；引发剂用量约为单体质量的0∙8％～1∙4％．

（3） 凝胶注模气雾化316L 不锈钢可制备坯体
强度高于30∙0MPa、烧结相对密度高于97％的复杂
形状烧结不锈钢零件�其烧结体力学性能略低于粉
末注射成型件的性能�但是远高于美国 MPIF 标准．
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