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摘  要 

粉末冶金件在工业方面的应用越来越广泛，粉末冶金件主要制造方法为压制后烧结，因此烧结机的作用

十分重要。冷压烧结法是一种经济实惠的技术。为微型粉末合金冷压烧结机，利用冷压外加烧结这种工

艺制备零件设计一种温控型微型粉末合金冷压烧结机，结合冷压和温控技术，通过精确控制温度和压力，

优化粉末合金零件的成型过程。该设计采用通用压力机、专用模具和单片机控制系统，确保烧结过程中

温度稳定、均匀，从而提高零部件的质量和生产效率。设计的烧结机具有节能、环保、可靠性高等优点，

适用于小型合金零件的批量生产。 
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Abstract 
Powder metallurgy parts are more and more widely used in industry, and the main manufacturing 
method of powder metallurgy parts is sintering after pressing, so the role of sintering machine is 
very important. Cold press sintering is an economical technology. A temperature-controlled micro-
powder alloy cold-pressing sintering machine was designed for the miniature powder alloy cold-
pressing sintering machine, which used the cold-pressing and sintering process to prepare parts, 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2025.142150
https://doi.org/10.12677/mos.2025.142150
https://www.hanspub.org/


安浩 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.142150 269 建模与仿真 
 

and combined the cold-pressing and temperature-controlled technologies to optimize the forming 
process of powdered alloy parts by accurately controlling the temperature and pressure. The design 
uses a universal press, a dedicated mold and a single-chip microcontroller control system to ensure 
a stable and uniform temperature during the sintering process, thereby improving the quality and 
production efficiency of the parts. The designed sintering machine has the advantages of energy 
saving, environmental protection and high reliability, and is suitable for mass production of small 
alloy parts. 
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1. 引言 

1.1. 课题研究的实际背景及意义 

粉末冶金技术在金属材料加工中具有广泛应用，特别是在机械零件、电子设备部件及磁性材料等领

域。其优势在于高精度、低成本、原料消耗少，并能加工高熔点金属、活性金属及复杂形状的零部件。随

着技术进步，粉末冶金在硬质合金刀具、汽车零部件等领域取得显著进展，成为大规模生产的关键技术

[1]。 
在粉末冶金过程中，烧结温度对产品质量至关重要。温度过高会导致碳化物晶粒过大，从而影响产

品密实度和性能；温度过低则会导致烧结体未完全融合，降低强度和稳定性。过烧和欠烧是影响质量的

主要问题，因此需要严格控制烧结温度。为确保质量，需设计合理的温度曲线，逐步升温、保温和降温，

同时实时监控温度，避免局部过热或过冷。 

1.2. 国内外研究现状的分析 

1909 年，现代粉末冶金的诞生标志着一段新的历史的到来。它以先进的技术、低成本的产品以及高

质量的产品，被广泛地运用到航天、航空、国防、军事、机械、电子、交通等多种领域，为我们的社会发

展做出了巨大的贡献，并且日益成为我们社会发展的不可或缺的一部分。 
中国作为粉末冶金研发的先驱，正在全力以赴地追求更高的水平，已经取得了显著的进步。中国的

钢钢科学研究总院(CISRI)、北京市飞机复合材料研究院(BIAM)等知名科研机构，为中国的粉末冶金研究

发展作出了重要贡献。随着国家对粉末冶金的支持和鼓励，中国的这一重要的工艺技术领域正处于快速

发展的阶段，其增长率甚至远远超出国内的国民经济。随着中国正式纳入世贸组织，这一重要的国内外

环境对于中国的冶金工艺技术来说，不仅带来了前所未有的挑战，而且还为其带来了前所未有的机会。 

2. 微型粉末合金冷压烧结机结构设计 

2.1. 微型粉末合金冷压烧结机工艺的确定 

粉末冶金中，混合和压缩是决定产品质量的关键环节。混合过程中，材料必须保持一致的质量和稳

定的含水率。搅拌可分为一次搅拌和二次搅拌，旨在改善材料的流动性和均匀性。压缩通过外力将物料
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转变为所需形状，增强粉末的密度和强度，提高烧结效率。冷压烧结通过加热压坯使其结合成冶金结构，

需精确控制烧结温度和时间，避免过高温度影响粉末性能。烧结过程中，液态和固态溶解液的相互作用，

以及温度和时间的交叉影响，决定了产品的最终质量[2]。由于烧结过程的不可控性，一旦出现问题，无

法修正，因此精确控制每个环节对于保证产品质量至关重要。工艺流程图如图 1 所示； 
 

 
Figure 1. Process flow diagram 
图 1. 工艺流程图 

2.2. 微型粉末合金冷压烧结机的总体方案的确定 

不同型号机械摩擦式压力机参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Mechanical friction presses 
表 1. 机械摩擦式压力机 

公称压力/T 100 160 250 400 630 1000 1600 

运动部分能量/(t∙m) 0.5 0.9 1.8 3.6 7.2 16 28 

滑块行程/mm 205 300 400 500 600 700 800 

滑块行程次数(次/min) 30 27 24 20 16 13 11 

最小封闭高度/mm 335 400 450 530 630 710 800 

工作台面尺寸 
(前后 × 左右)/mm × mm 400 × 315 500 × 400 630 × 500 750 × 630 900 × 750 1120 × 900 1250 × 1120 

 
在该微型粉末冷压合金烧结机中，将选用机械式摩擦压力机，这种压力机通常被称为双盘压力机，

因为它使用了飞轮和摩擦盘的连续转动来实现压力。此外，这种压力机还通过螺旋轴的相互移位来实现

压力。这种产品具有高度的功能，它的结构、安装、操作方式以及配套的设施非常简单，而且成本很低，

所以它被广泛应用到各种工厂的生产线，包括冲压厂、铸铁厂、塑料厂、模具厂，根据所需压力的计算

初步选定 160T 机械式摩擦压力机。 

2.2.1. 冷压烧结机外形结构 
外形结构如图 2 所示： 
(1) 根据凹模、冲头和芯棒的尺寸、压力机型号规格等要求，可以根据生产计划灵活地制定出 3 种不

同的模具结构形式，以满足不同的需求。 
① 组合式压制技术可以有效地生产小批量的金属粉末件，其中每一段的装粉高度可以通过调整冲头

垫块来实现； 
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Figure 2. The overall structure of the cross mold 
图 2. 十字架模具总体结构图 

 
② 采用固定式设计的压缩机可以大规模生产出精密的金属颗粒，而且可以根据浮动模具的不同位置

来进行精确的挤出； 
③ 在固定式专用压力机上，大规模的金属粉末被压制成各种形状，以满足各种需求。 
当使用固定型模具架设时，上冲头的形状和位置都有所不同，但它们的最终高程都是 Lh = hht + h1 + 

h2。 
同样，下冲头的总高度为：Ll = hlt + h3 + h4 
式中 hht，hlt——上、下冲头固定板的厚度 
h1 和 h4——分别代表上冲头的压力控制和下冲头的顶部移动距离 
当压力机处于下死点时，h2 的凹模的顶部与上冲头的固定板的底部之间的距离应保持一定的距离 
h3——下冲头导入凹模筒部分的长度 
(2) 模具结构特点：该模具主要由模槽，上模杆，模套，模柱组成。模槽外表面开有方形槽，用于硅

碳棒的安装，以实现对粉末合金的烧结。模套内开有圆孔方便后续电线的安装，同时装配体立柱装有弹

簧起到避震作用。其模具工作原理是将粉末合金至于模槽内，在压力机的作用下将物料压制成型，待烧

结完成后，通过下模杆的顶出，使易于工件脱落，所以对于该模具设计，可采用固定式模具结构的固定

式压制成形方法[3]。 

2.2.2. 压缩模具的设计 
凹模型腔的尺寸是由粉末零件的外形和内部尺寸共同决定的，它们之间的关系是相互影响的，前者

受到压制、烧结等工序的影响，而后者受到上极限偏差的影响，因此，凹模型腔的尺寸应该尽可能地满

足凹模的最大允许磨损量，保证芯棒的最佳使用寿命。零件结构如图 3 所示。 

2.2.3. 压力机与模具安装尺寸及强度校核 
如表 2 所示，由于模具尺寸不适合安装在该型压力机上，所以选择 250T 摩擦压力机，经过再次校核

(如表 3)能够满足使用要求。 
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Figure 3. Compression mold structure  
图 3. 压缩模具结构 

 
Table 2. Mould technical parameter checklist (1) 
表 2. 模具技术参数校核表(1) 

压力机技术参数 十字架加工技术参数 备注 

公称压力/T 160 实际所需压力 120 符合要求 

滑块行程/mm 300 模具开合距离 200 符合要求 

最小封闭高度/mm 400 模具闭合高度 105 符合要求 

工作台面尺寸/mm × mm 500 × 400 模具尺寸/mm × mm 520 × 400 不符合要求 

 
Table 3. Mould technical parameter checklist (2) 
表 3. 模具技术参数校核表(2) 

压力机技术参数 十字架加工技术参数 备注 

公称压力/T 250T 实际压力 120 符合要求 

滑块行程/mm 350 模具开合距离 200 符合要求 

最小封闭高度/mm 450 模具闭合高度 105 符合要求 

工作台面尺寸/mm × mm 630 × 500 模具尺寸 520 × 400 符合要求 

3. 微型粉末合金冷压烧结机加热原理及温度控制系统 

3.1. 硅碳棒加热原理 

硅碳棒电热元件(如图 4)，由碳化硅构成，并采用特殊的加固技术，在 2000℃及更高的温度下进行熔

炼，从而实现了从无到有的功率传输。它的特性使其可以实现从无到有的功率传输，这种功率传输方式

比传统的金属电阻丝更加节约能源。当硅碳棒接触外界环境，它的电阻率会出现显著的波动，从室温上
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升到 800℃，这个数字会急剧下降，直接降至 800℃，然后又会回落，直至 800℃，此后，它的电阻率会

继续上涨，但上涨的幅度会越来越大。 
 

 
Figure 4. Silicon carbon rods  
图 4. 硅碳棒 

3.2. 温度控制系统设计 

该温控系统拥有多种强大的功能，包括实时监控、调节参数、发出预警信号。为了满足不同的需求，

该系统包括多个模组，如温度传感模组、LCD1602 液晶屏幕模组、单片机控制模块、操作杆模组、语音

提醒模组和继电器模组。这个监控系统可以实时收集内部的气体温度，并将收集的信息与预先计算的值

进行比较，一旦发现温度高于预先规划的范围，它的指示灯将立即点亮，以提醒用户，以便及时处理问

题[4]。 
经过深入的分析，我们决定使用 DS18B20 温度传感器将数据传输到单片机，并将其转换为 LCD1602

的可视化图像。本装置有主要按键，分别是加按键、减按键，是用来控制温度。当数据超过原本设置好

的温度区域，相应的 LED 灯开始亮，同时报警电路被触发开始报警，相应的装置开始工作。 

系统模块框图的绘制 
系统模块框图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Block diagram of a system module 
图 5. 系统模块框图 
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3.3. 系统硬件电路的设计 

要对烧结机进行温度进行监测并在超出温度所设范围时灯开始亮，进行声音报警同时相关装置开始

工作。该控制电路大体有以下几个组成部分：温度检测部分、温度控制部分、按键部分、声音报警部分

以及显示器部分。 

单片机的选择 
STC89C52 作为一种高性能、低功耗的 8051 系列单片机，具有较高的工作频率、大容量存储、丰富

的外设和灵活的编程调试功能。其兼容性强、开发支持好，非常适合用于工业自动化、家电控制、通信

设备、汽车电子等多个领域，尤其适合需要高性能和多功能控制的嵌入式应用[5]。 

3.4. 单片机最小模块的设计 

单片机的最小模块是保证单片机可以正常运行程序，保护电路，实现功能。单片机的核心组成部分

由晶振器、电源控制器和复位控制器组成。 
晶振电路：由一个晶振并联上两个谐振电容组成通过将 STC89C52 与其他单片机相连，可以实现对

其中的各种功能的控制，其中包括通过晶振调节其中的时间，以及通过其他技术手段调节其中的其他功

能，以实现对其中的各种功能的控制[6]。这个装置使用了一个独立的晶体管来驱动。 
复位电路：是一种用来使电路恢复到起始状态的电路设备，它的操作原理与计算器有着异曲同工之

妙，只是启动原理和手段有所不同。复位电路，就是利用它把电路恢复到起始状态。就像计算器的清零

按钮的作用一样，以便回到原始状态，重新进行计算。 
电源电路：为单片机提供稳定电源。最小系统电路图如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Minimal circuit 
图 6. 最小电路 

3.4.1. 按键模块的设计 
本装置主要有 K1 按键控制增加温度上限值，K2 按键控制减少温度上限值，相反 K3 和 K4 按键控制

温度下限，其模块电路图如图 7 所示。 

3.4.2. 温度检测模块的设计 
本装置采用 DS18B20 温度传感器，它能够准确地监测温度和湿度，而且它的数字信号不需要经过 AD

模数转换，可以直接被单片机读取。共有三个引脚，VCC 供电范围约在 3~5.5 V，与 51 单片机相匹配[7]。
测试范围广，精度高，在正常情况下，温度在 2℃内浮动。电路图如图 8 所示 
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Figure 7. Button module  
图 7. 按键模块 

 

 
Figure 8. Temperature detection circuits  
图 8. 温度检测电路 

3.4.3. 报警电路的设计 
当检测到物体的数值超出预先设定的上下限值时，我们将采用三极管和蜂鸣器组成的声音报警电路，

以及图 9 中的其他相关信息，以确保安全。 
 

 
Figure 9. Audible alarm circuit 
图 9. 声音报警电路 

3.4.4. 控制电路的设计 
该控制电路由两个继电器分别控制升温和降温。在本设计中，其电路连接如图所示。其电路图如图

10 所示。 
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Figure 10. Automatic control circuitry 
图 10. 自动控制电路 

3.5. 程序编写与测试 

在软件开发中，我们重点关注温度检测、按键和声音报警电路等子程序的编写，以确保系统的可靠

性和安全性。先找相关程序进行借鉴，再根据自己课题要求用 KEIL 软件进行程序编写，并将各个子程序

输入到万用板硬件电路中做调试。 

3.5.1. 主程序流程图的绘制 
本设计根据输入设置来进行温度控制，在显示器中进行显示，当温度超过设置的范围时相应的继电

器开始工作，蜂鸣器电路开始警报。主程序图如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Main program flow chart  
图 11. 主程序流程图 
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3.5.2. 系统调试 
在完成了硬件焊接以及相关程序编写之后，我们进入了装置的调试阶段。根据任务书要求对整个监

测装置进行调试和检测。对于发现的问题及时进行处理，不断完善，使整个装置达到最优状态。 

3.5.3. 程序调试 
由于程序是根据各个子模块进行编写的，所以最后还要将各个子程序进行整合在一起。在将各个子

程序整合成主程序时要重点关注到每个部分的连接部分。将整合后的所有程序烧录进单片机。 

3.5.4. 调试结果 
本装置可以实现对烧结机温度的实时监测并在显示器上进行清晰显示，在电路检测到温度超出设定

值时可以进行蜂鸣器开始工作，相关设备发出动作。通过按键可以对监测对象的设定值进行更换、调整。

在改变预设值时，可以通过按键进行更改。但有些部分还是有一些不足之处。总的来说，装置基本可实

现任务要求，如图 12 所示。 
 

 
Figure 12. Circuit simulation results 
图 12. 电路仿真结果 

4. 小结 

本文设计了一种温控型微型粉末合金冷压烧结机，旨在提高微型粉末合金零部件生产的效率和质量。

粉末冶金作为一种高效的制造技术，广泛应用于精密零件和合金材料的生产，其中冷压烧结技术是实现

粉末成型和烧结的重要手段。为了优化这一过程，本文提出了一种温控系统，该系统通过单片机控制温

度变化，确保烧结过程中的温度精度，从而避免温度波动对产品质量的负面影响。 
设计的设备包括高精度的压制系统和温控系统。压制系统通过通用压力机和专用模具将粉末合金压

制成型，而温控系统则利用温度传感器实时监测炉体内的温度，并通过单片机自动调节加热元件的工作

状态，保持温度在理想范围内。设备的加热元件与冷却装置配合，确保烧结温度稳定，并在烧结完成后

快速降温，以避免过热对产品造成损害。 
实验结果验证了该设备的性能，表明温控型微型粉末合金冷压烧结机能够有效提高产品的密度、硬

度和尺寸精度，同时节能环保，符合现代制造业对高效、绿色生产的要求。该设备不仅提升了微型粉末

合金零部件的生产效率，也在保证产品质量的同时，降低了生产成本，具有较强的应用前景和推广价值。 
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