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烧结温度对MIM小模数齿轮精度的影响
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摘要：【目的】 为提高小模数齿轮的精度，以 420 不锈钢粉末为原料，采用金属粉末注射成形

（Metal powder Injection Molding, MIM）工艺，在 1 330~1 360 ℃的烧结温度下制备小模数齿轮；以微

观形貌最佳的注射坯为前提条件，研究烧结温度对小模数齿轮精度的影响。【方法】采用 MLA650F

场发射扫描电子显微镜观察齿轮注射坯的微观形貌，分别采用 JE 20 齿轮测量中心、Image J 软件、

洛氏硬度计测量了烧结后齿轮的精度、孔隙率、硬度。【结果】结果表明，在 110 MPa 注射压力下，

当烧结温度从 1 330 ℃升高至 1 350 ℃时，齿轮表面的孔隙率降低 48. 28%，密度提升 5%，硬度提

升 8. 22%，收缩率持续增大，精度逐渐提高；当温度超过 1 350 ℃后，孔隙率降低 20%，密度降低

0. 26%，硬度降低 0. 51%，收缩率缓慢提高，齿轮精度逐渐下降；烧结温度为 1 350 ℃时，齿轮的

综合性能最佳，孔隙率为 1. 5%，密度为 7. 56 g/cm3，硬度为 39. 5 HRC，收缩率为 14. 1%，精度等

级最高，达到了标准GB/T 2363—1990的7级精度。
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0 引言

小模数齿轮具有尺寸小、传动精度高、噪声低

等特点，被广泛应用于航空飞行器、数控加工、精

密仪器仪表、工业机器人等核心科技领域，市场需

求量巨大[1]。滚齿、插齿、线切割、压铸等传统齿轮

加工方式效率低、成本高，无法满足小模数齿轮高

效、大规模生产的需求。金属粉末注射成形（Metal 

powder Injection Molding, MIM）是一种新型的近净成

形技术，其工艺过程通常包括：制粒、注射、脱脂、

烧结。MIM 工艺已经逐渐成熟，形成了一条完整的

制造产业链，能够实现形状复杂产品的高效大规模

生产制造，具有多项优势，在粉末冶金领域有巨大

的发展潜力[2]。采用 MIM 工艺制备小模数齿轮，可

以根据模具模腔的数量，一次成形多个齿轮，从而

大幅提高生产效率。观察分析发现，MIM 工艺加工

的齿轮微观组织均匀、致密性高、性能优越、成本

较低[3-5]；相较于压铸成形和滚齿成形，其具有更高

的强度，更低的成本[6-7]。因此，MIM 工艺适用于小

模数齿轮的生产制造。

在注射成形的过程中，烧结温度决定了齿轮精

度与机械性能的高低，对小模数齿轮的质量的影响

较大[8]。国内外许多学者探讨了烧结温度对烧结坯力

学性能、微观组织等方面的影响机制，进行了深入

的理论研究和试验。KAZIOR[9]研究了不同烧结温度

和氛围对 17-4 PH 不锈钢致密化程度的影响，结果显

示，不锈钢经 1 340 ℃氢气氛围烧结与固溶处理后，

在 0. 5 mol/L 的 NaCl 溶液中抗点蚀性能最优，温度

和烧结氛围对烧结过程中的致密化程度至关重要。

LIAO 等[10]研究了 Fe-4Ni-0. 8Mo-0. 6C 烧结齿轮的结

构和机械性能与烧结温度之间的关系，结果显示，

齿轮相对密度随烧结温度的升高而增大；烧结温度
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为 1 320 ℃时，相对密度达到最大值，力学性能最

佳。陈慧等[11]研究了烧结温度（1 300～1 500 ℃）对合

金显微组织和力学性能的影响，结果显示，随着烧

结温度升高，合金致密度升高。ZOU 等[12]研究了烧

结温度、保温时间、渗氮压力等参数对奥氏体不锈

钢致密度、收缩率、氮含量的影响，结果显示，烧

结温度为 1 200 ℃，保温时间为 6 h，试样致密度较

高 。 ABDULLAH 等[13] 研 究 了 不 同 烧 结 温 度（1 250、

1 300、1 350 ℃）对 CoCrMo 合金微观组织和机械性

能的影响，结果表明，烧结温度达到 1 350 ℃时，烧

结后 CoCrMo 试样表面孔隙体积变小，硬度和密度提

高；烧结温度的变化会对合金的微观组织和机械性

能产生影响。MIAO 等[14]分析了烧结温度对多孔 NiTi

合金微观组织的影响。结果表明，烧结温度从 950 ℃
升高到 1 000 ℃时，NiTi 合金平均孔径从 36. 00 µm 增

加 到 181. 65 µm， 密 度 从 2. 556 g/cm3 增 加 到

3. 030 g/cm3，孔隙率从 60. 4% 降低到 51. 8%。

目前，关于烧结温度对 MIM 齿轮精度影响的研

究较少。本文采用 MIM 制备小模数齿轮，观察并分

析不同注射压力下的注射坯；以微观形貌最佳的注

射坯为前提条件，研究不同烧结温度对各种齿轮偏

差（齿廓偏差、螺旋线偏差、齿距偏差、齿距累积总

偏差和径向跳动偏差）的影响，以及各种偏差与孔隙

率、密度、收缩率、硬度之间的关系，旨在提升

MIM 小模数齿轮的尺寸精度，为 MIM 小模数齿轮的

生产制造提供参考。

1 试验材料与方法

1. 1　试验材料

试验采用某公司提供的 420 水雾化不锈钢粉末

制备小模数齿轮，粉末平均粒径较小，其平均粒

径为 8. 06 µm，经烧结后的齿轮收缩率均匀性好，

强 度 高 。 图 1 为 420 不 锈 钢 粉 末 扫 描 电 子 显 微 镜

（Scanning Electron Microscope, SEM）形貌图。可以看

出，粉末整体呈球形，粒径细小，无明显团聚现象。

420 不锈钢粉末粒度分布如表 1 所示。

1. 2　试验方法

将粉末装载量为 58% 的 420 不锈钢粉末与聚甲醛

基黏结剂加入密炼机内混合 3 h，冷却后加入造粒机

中 制 成 喂 料 。 采 用 TT-160B 海 天 注 射 机 ， 在 100~
120 MPa 的注射压力、193 ℃的注射温度和 80 mm/s 的

注射速度下，制备齿轮注射坯。采用 MLA650F 场发

射扫描电子显微镜，观察不同注射压力下注射坯的微

观形貌。采用 VGS-466 真空烧结炉，以 5 ℃/min 的升

温速率，将炉温升到 180 ℃；然后进行 90 min 的保

温；随后，分别在 1 330、1 340、1 350、1 360 ℃温

度下进行烧结，烧结后的烧结坯分别标记为组 1#、组

2#、组 3#、组 4#。使用图２所示的 JE 20 齿轮测量中心

测量齿轮烧结坯的齿廓偏差、螺旋线偏差、单个齿距

偏差、齿距累积总偏差和径向跳动偏差；采用洛氏硬

度计测量不同烧结温度下齿轮硬度；并使用 Image J
软件计算不同烧结温度下齿轮齿面的孔隙率。

2 结果与讨论

2. 1　注射坯微观形貌分析

根据许均力等[15]的研究可知，小模数齿轮属于精

密传动齿轮，对精度有较高的要求，在实际生产过程

中，需考虑注射坯的尺寸变化。可通过控制注射工艺

参数来控制注射坯微观形貌，提高产品的尺寸精度。

图 3 为齿轮注射坯 SEM 形貌图。可以看出，齿

轮注射坯微观形貌存在明显差异。在 100 MPa 注射

压力下，图 3（a）中的注射坯齿尖处出现严重的缺料

现象，且齿尖外轮廓处出现大量粉末凸起。图 3（b）
图1　420不锈钢粉末SEM形貌图

Fig. 1　　SEM micro-morphology of the 420 stainless steel powder

表1　　420不锈钢粉末粒度分布

Tab. 1　　Particle size distribution of the 420 stainless steel powder

材料

420
工艺

水雾化

D10/µm
2. 76

D50/µm
8. 06

D90/µm
21. 76

注：D10、D50、D90 分别表示累计百分含量为 10%、50%、90% 时对应

的粉末粒度。

图2　JE 20齿轮测量中心

Fig. 2　JE 20 gear measuring center
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中的注射坯齿内圈处粉末颗粒被黏结剂均匀包裹，

有少量大颗粒粉末聚集。这是因为注射压力较低，

充模过程中注射机无法将喂料注射到齿轮模具型腔

齿尖处；同时，注射坯内部产生气孔，出现齿尖缺

料和粉末颗粒凸起的现象。

在 110 MPa 注射压力下，图 3（c）中的注射坯齿

尖处外轮廓较平整，无缺料现象，仅有少量粉末颗

粒凸起。图 3（d）中的注射坯齿内圈处粉末颗粒被黏

结剂均匀包裹，仅有少量粉末和黏结剂的聚集。这

是因为注射压力增大，注射机能够将喂料均匀地注

射到模具型腔内，充满整个模具。此时注射坯内部

气孔基本消除，注射坯微观形貌较优。

在 120 MPa 注射压力下，图 3（e）中的注射坯齿

尖处外轮廓较为平整，但沿齿尖处呈现层片状形貌。

图 3（f）中的注射坯齿内圈处粉末颗粒被黏结剂均匀

包裹，未出现粉末和黏结剂的聚集。这是因为在较

高的注射压力下，喂料黏度减小；同时，在冷却模

具型腔内的注射坯时，其内部温度和压力均高于外

表面，形成温度差与压力差，导致注射坯齿尖边角

处低黏度喂料溢流到齿尖表面，形成层片状，使齿

轮注射坯微观形貌变差[16]。

图 4 所示为不同注射压力下注射坯的偏差。可以

看出，随着注射压力的升高，注射坯各个偏差量先减

小后增大。齿轮注射坯偏差量从高到低对应的注射压

力排序为：100 MPa 下偏差量>120 MPa 下偏差量>
110 MPa 下偏差量。注射压力对注射坯表面质量有较

大影响。注射压力过低会引起注射坯充型不足，注

射压力过高会引起注射坯产生飞边。注射压力为

110 MPa 时，注射坯各个偏差的量最小，齿轮注射坯

微观形貌最佳。

2. 2　烧结温度对齿轮精度的影响

将 110 MPa 注射压力下的注射坯放入真空烧结

炉中，分别以 1 330、1 340、1 350、1 360 ℃的温度

进行烧结。使用 JE 20 齿轮测量中心对齿轮烧结坯

的齿廓偏差、螺旋线偏差、单个齿距偏差、齿距累

积总偏差、径向跳动偏差进行测量；根据标准 GB/

T 2363—1990[17]，对上述齿轮偏差精度等级进行评

定，得出齿轮烧结坯的精度等级与烧结温度的关

系，如图 5 所示。

烧结坯的齿廓偏差、螺旋线偏差、单个齿距偏

差、齿距累积总偏差和径向跳动偏差的精度等级由

高到低排序为：3#>4#>2#>1#。烧结温度对齿轮烧结坯

精度的影响较大，在 1 330~1 360 ℃，齿轮精度等级

图5　烧结坯精度等级与温度的关系

Fig. 5　Relation between the accuracy grade of the sintered blank 
and the temperature

图4　不同注射压力下注射坯的偏差

Fig. 4　Deviation of the injection blank at different injection 
pressures

（a） 100 MPa齿尖部位   （b） 100 MPa齿内圈部位

（c） 110 MPa齿尖部位   （d） 110 MPa齿内圈部位

（e） 120 MPa齿尖部位   （f） 120 MPa齿内圈部位

图3　齿轮注射坯SEM形貌图

Fig. 3　SEM micro-morphology of the gear injection blank
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随着烧结温度的升高，呈现先升高后降低的趋势。

当烧结温度在 1 330～1 350 ℃时，齿轮烧结坯的精度

等级随着烧结温度的升高而提高，在 1 350 ℃时精度

等 级 最 高 ， 达 到 7 级 精 度 ； 当 烧 结 温 度 在 1 350~

1 360 ℃时，齿轮烧结坯的精度等级有所降低。

在烧结过程中，金属粉末颗粒之间会出现扩散、

流动和重排现象，从而使齿轮的尺寸发生变化。烧

结温度越高，粉末颗粒之间的扩散速率越快，流动

性越好，齿轮的尺寸收缩率也就越大，齿轮精度逐

渐提高。当温度过高时，晶粒过度生长，易出现过

度烧结现象，使齿轮的微观结构发生变化。此时，

齿轮表面出现晶粒烧熔破损，齿轮内部产生较多封

闭气孔，导致齿轮各项偏差升高，齿轮精度降低。

因此，在实际生产中，合理控制烧结温度，可以确

保齿轮的精度。为了进一步验证烧结温度对齿轮精

度的影响，后续将探究烧结温度与烧结坯表面孔隙

率、密度、收缩率、硬度之间的关系。

2. 3　烧结温度对结构的影响

2. 3. 1　烧结温度对孔隙率和密度的影响

孔隙率和密度是检验烧结齿轮质量的重要指标。

孔隙率反映了齿轮内部气孔的分布情况，密度反映了

齿轮材料的致密程度和均匀性。这两项指标直接影响

着齿轮的精度、强度和使用寿命。因此，在烧结过程

中，孔隙率和密度的准确测量和控制至关重要[18]。

图 6 所示为经过磨抛处理过的齿轮烧结坯，在电

子显微镜下的齿面孔隙图像及孔隙率。烧结温度在

1 330~1 360 ℃时，齿轮表面的孔隙数量随着烧结温

度的升高逐渐减少，孔隙率从 2. 9% 降低至 1. 2%。

根据阿基米德排水法原理，计算烧结齿轮的密

度，即

ρ = m1 ρ0
m1 - m2

（1）
式中，ρ 为试样密度；m1 为试样在空气中的质量；

m2 为试样在水中的质量；ρ0 为测试液体密度。

图 7 所示为烧结温度对密度的影响。由图 7 可

知，若烧结温度在 1 330~1 350 ℃时，齿轮烧结坯密

度 会 随 着 烧 结 温 度 的 升 高 而 增 加 ； 烧 结 温 度 为

1 350 ℃ 时 ， 齿 轮 烧 结 坯 密 度 显 著 增 加 ， 达 到

7. 56 g/cm3；烧结温度达到1 360 ℃时，密度反而下降。

图 8 所 示 为 孔 隙 -晶 界 变 化 模 型 。 由 图 6（a）、

图 8（a）可知，烧结温度为 1 330 ℃时，烧结温度较

低，原子的扩散速率缓慢，晶粒之间接触面积较小，

孔隙大多分布在晶粒之间的晶界上，形状不规则且

孔径较大，严重阻碍了晶粒的继续生长。此时孔隙

数量较多，烧结坯密度较低。

由 图 6（c）、 图 8（b）可 知 ， 当 烧 结 温 度 升 至

1 350 ℃时，原子扩散速率加快，烧结颈能力增强，

晶粒表面能降低，孔隙逐渐连通，不规则多面体孔

隙逐渐收缩成近球形孔隙，孔径减小，密度增加，

晶粒生长使晶界突破孔隙的限制[19]，形成了密闭气

孔。此时烧结齿轮的致密化程度最高，齿轮密度为

7. 56 g/cm3。

由 图 6（d）、 图 8（c）可 知 ， 当 烧 结 温 度 达 到

（a） 1 330 ℃烧结时孔隙    （b） 1 340 ℃烧结时孔隙

（c） 1 350 ℃烧结时孔隙    （d） 1 360 ℃烧结时孔隙

图6　不同烧结温度下的孔隙

Fig. 6　Porosity at different sintering temperatures

图7　烧结温度对密度影响

Fig. 7　Effect of the sintering temperature on the density

（a） 1 330 ℃    （b） 1 350 ℃    （c） 1 360 ℃
图8　孔隙-晶界变化模型

Fig. 8　Pore-grain boundary evolution model
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1 360 ℃时，晶粒继续长大，多数孔隙基本消除，只

有少数孔隙存留于表面无法消除，孔隙形状基本球

化。此时烧结温度过高，烧结坯内密闭气孔体积膨

胀，影响致密程度，密度反而减小。

结果表明，烧结坯齿轮精度与密度和孔隙率之

间存在一定的关系。在齿轮烧结坯完成致密化之前，

齿轮烧结坯的孔隙较大，精度较低；当齿轮烧结坯

密度增大时，齿轮烧结坯中的孔隙数量明显减少，

齿轮的精度也随之提高。在齿轮烧结坯完成致密化

后，提高烧结温度，可减少齿轮烧结坯的孔隙，但

不能提高齿轮烧结坯的精度。

2. 3. 2　烧结温度对收缩率和硬度的影响

收缩率 k 的计算式为

k = l0 - l1
l0

× 100% （2）
式 中 ， l0 为 注 射 坯 尺 寸 ； l1 为 烧 结 后 尺 寸 。 根 据

式（2），可计算出不同烧结温度下齿轮齿宽、齿根

圆、齿顶圆、内孔圆的收缩率。

图 9 所示为烧结温度对齿轮烧结坯收缩率的影

响。随着烧结温度升高，齿轮齿宽、齿顶圆直径、齿

根圆直径、内孔圆直径的收缩率逐渐增大。烧结温度

在 1 330~1 350 ℃时，随着温度增加，齿轮烧结坯的

密度迅速增加，收缩率也逐渐提高。在烧结温度超过

1 350 ℃后，收缩率仍在增加，但相较于 1 350 ℃时的

收缩率变化不大。这是因为烧结温度超过 1 350 ℃
时，产生过度烧结现象，烧结过程已经完成了致密

化，升高温度对收缩率影响不大。

图 10 所示为烧结温度对齿轮烧结坯硬度的影响。

烧结温度在 1 330~1 360 ℃时，烧结坯齿轮的硬度呈

现先上升后下降的趋势。这是因为烧结温度影响了

烧结过程中物质的传输，随着温度升高，齿轮内部

物质传输加快，促进了齿轮坯的致密化，孔隙不断

减小，颗粒表面之间的烧结颈能力不断提高，从而

提高了齿轮表面硬度。烧结温度为 1 350 ℃时，齿轮

烧结坯硬度最高，洛氏硬度达到 39. 5 HRC。烧结温

度达到 1 360 ℃时，由于烧结温度过高，出现异常烧

结现象，齿轮内部微观结构发生密闭气孔体积膨胀

现象，密度降低，进而导致硬度降低。

结果表明，组 4#齿轮烧结坯的综合收缩率高于

组 3#，硬度值低于组 3#。相较于组 4#，组 3#的齿宽、

齿顶圆、齿根圆、内孔圆收缩率相差不大，收缩均

匀。在烧结温度为 1 350 ℃时，齿轮烧结坯的力学性

能与收缩率最佳。

3 结论

1） 注射压力为 110 MPa 时，注射坯微观形貌最

佳，注射坯各个偏差的量最小。

2） 当烧结温度从 1 330 ℃升高到 1 350 ℃时，齿

轮烧结坯的密度逐渐增加，收缩率和硬度逐渐提高，

精度逐渐提高。1 350 ℃后，齿轮烧结坯产生过度烧

结现象，密度降低，导致齿轮烧结坯精度与硬度

降低。

3） 烧结温度为 1 350 ℃时，齿轮烧结坯孔隙率

为 1. 5%，密度为 7. 56 g/cm3，综合收缩率为 14. 1%，

洛氏硬度为 39. 5 HRC，齿轮的齿廓偏差、螺旋线偏

差、单个齿距偏差、齿距累积总偏差、径向跳动偏

差均符合 GB/T 2363—1990 中 7 级精度要求，齿轮精

度最高。
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Effect of sintering temperature on the accuracy of MIM small-module gears
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Abstract: [Objective] In order to improve the accuracy of small-module gears, small-module gears are prepared by using 

420 stainless steel powder as raw material and metal powder injection molding (MIM) process at a sintering temperature of 

1 330－1 360 ℃. The injection blank with the best micro-morphology was taken as a prerequisite to study the effect of sintering 

temperature on the accuracy of small-module gears. [Methods] MLA650F field emission scanning electron microscope was used 

to observe the microscopic morphology of the gear injection blanks; JE 20 gear measuring center, Image J software, and 

Rockwell hardness tester were used to measure the accuracy, porosity, and hardness of the sintered gears, respectively. [Results] 

The results show that under 110 MPa injection pressure, when the sintering temperature is increased from 1 330 ℃ to 1 350 ℃, 

the porosity of the gear surface decreases by 48.28%, the density increases by 5%, the hardness increases by 8.22%, the 

shrinkage continues to increase, and the accuracy is gradually improved; when the temperature is more than 1 350 ℃ , the 

porosity decreases by 20%, the density decreases by 0.26%, the hardness decreases by 0.51%, the shrinkage rate increases 

slowly, and the accuracy of the gear gradually decreases; when the sintering temperature is 1 350 ℃ , the gear has the best 

comprehensive performance, with a porosity of 1.5%, a density of 7.56 g/cm3, a hardness of 39.5 HRC, a shrinkage rate of 

14.1%, and the highest accuracy level of grade 7 in the GB/T 2363—1990 testing standard.

Key words:  Metal powder injection molding; Dimensional accuracy; Sintering temperature; Shrinkage rate; Porosity; 

Density; Hardness
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