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不锈钢模具快速制造技术

张素芝, 赵紫玉

(华侨大学 机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 为了解决低熔点材料电弧熔射成形模具使用性能差、寿命低等问题, 提出电弧熔射成形制作不锈钢模

具的方法� 以不锈钢材料为研究对象, 研究电弧熔射过程中输入参数对飞行熔滴温度和速度的影响,分析熔

滴的扁平化过程, 并对熔射层的硬度和孔隙率进行测试� 实验结果分析表明,雾化气体压力直接影响熔滴的

雾化状态,熔滴飞行温度、速度,以及成形质量� 随着空气压力的增大,熔滴飞行速度提高, 熔射层致密且氧化

物质量分数减少,气孔率降低, 显微硬度也大大提高� 熔射模的预热温度直接影响着熔滴的扁平化状态, 从而

影响熔射成形质量.
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电弧熔射成形技术具有效率高、周期短、成本低等优势,在模具快速制造方面具有很大的发展潜力.

目前,由于电弧熔射制模所用的材料一般是锌、铝等熔点较低的金属及合金[ 1�3] ,在实际使用中耐磨性

差,使用性能低,寿命在 3 000件以下, 限制了其进一步发展. 因此, 对适用的高熔点材料, 开发耐磨、耐

蚀、高寿命的电弧熔射制模技术是十分必要的.研究表明, 电弧熔射成形过程的输入参数和粒子飞行状

态,影响着熔滴的热传输行为及熔射层的质量 [ 4�5] .本文以不锈钢材料为研究对象,研究电弧熔射过程输

入参数对飞行熔滴温度和速度的影响, 以及熔射制模的工艺过程.

1 � 工艺过程

电弧熔射成形制作不锈钢等高熔点模具工艺步骤,如图 1所示. 传统的快速低熔点金属制模法是在

快速原型( Rapid Prototyping)、加工原型及实物样件上,直接喷涂金属涂层制得模具的. 喷涂高硬度、高

熔点的耐磨材料,可根据上述原型通过硅橡胶模具翻制耐高温的陶瓷材料熔射基模,以保证金属熔射过

图 1 � 不锈钢模具熔射成形工艺过程

F ig. 1� P rocess of spray forming fo r stainless steel mould

程的连续性和稳定性.背衬补强材料,可根据模具的服役条件,选用铅锡合金、锌合金及颗粒增强的树脂

基复合材料.型腔熔射层的表面缺陷,可采取表面熔凝、金属的熔渗及涂覆等方法进行填补和消除,以提

高模具的机械性能和表面质量.
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2 � 熔射层质量影响因素

2. 1 � 熔射工艺参数

熔射电流、熔射电压及雾化气体压力,直接影响熔滴的温度、速度和雾化程度, 而熔射距离、熔射角

度、移动速度等熔射工艺参数,对成形质量有一定影响.合理选择工艺参数,提高熔射模的散热条件,采

取间歇熔射方式及熔射层风冷等措施,可有效解决熔射层开裂、起皮及原模易烧损等缺陷.采用 CMD�
AS1620型推丝式电弧喷涂设备,输出电压为 27~ 38 V(直流) ,输出电流为 0~ 300 A (直流) .检测设备

采用 Sprayw atch�2i型质量监控仪器(芬兰 Oseir公司) .

2. 2 � 飞行熔滴特性

雾化气体压力直接影响熔滴的雾化程度. 通过收集和分析不同雾化气体压力下粒子尺寸( d )及分

布状态( x ) ,可以很好地了解熔滴的雾化规律,结果如图 2所示.图 2表明, 雾化后的熔滴呈球形,随雾化

压力增大,熔滴雾化越来越充分, 熔滴粒度也趋于均匀化. 当雾化气体压力为 750 kPa 时,平均粒径为

35 �m 左右,较大为 59 �m,较小为 16 �m,在 30~ 50 �m 范围内的熔滴数达 67%.阳极金属丝由阴极释

放的电子加热, 部分电子能量转移到等离子区,使得阳极温度低,金属丝熔化慢, 熔滴粗大;而阴极由正

的气态离子碰撞加热,温度高,金属丝熔化快,熔滴细小.在低气压时雾化熔滴直径相差很大, 随着空气

压力的升高或辅以二次雾化, 会使雾化熔滴细化及均匀化, 有利于成形质量的提高.

熔滴飞行特性直接影响着熔射质量,通过输入参数的变化可以控制飞行熔滴的特性.在熔射电流为

200 A,电压为 33 V,距离为 160 mm, 气体压力为 550~ 800 kPa 的工艺参数下,进行熔滴飞行特性实

验,装置如图 3所示� 采用在线质量监测仪分别测量飞行熔滴的温度、速度和粒径变化,测试结果如图

4, 5所示.图 4表明,熔滴的飞行速度随空气压力的增大明显增大,有利于提高扁平化粒子间的结合强

度,获得致密熔射层.空气压力对粒子温度的影响较复杂, 粒子在低气压和低速时, 散热时间较长,温度

图 2 � 熔滴粒子尺寸及分布状态 图 3 � 熔滴飞行特性检测装置示意图

� � � Fig . 2 � Par ticle size and � Fig . 3 � The sketch of the dev ice for detecting

distr ibution of the droplets � � � � � � � � � � � � in�flig ht char acteristics o f the droplets

� 图 4� 熔滴平均温度和速度随雾化压力变化 � � � � � � 图 5� 熔滴平均粒度及流量随雾化压力变化

F ig . 4 � The average temperature and speed of F ig . 5 � The mean particle size and flux o f

� droplets var y w ith atomizat ion pressur e � � � � � � � � droplets va ry w ith atomization pressur e

较低;随着气压增大,粒子速度升高, 散热时间变短, 温度逐渐较高; 但过度增大气压, 粒子雾化程度加

剧,使得粒子细小,散热面积加大, 粒子温度反而明显下降.掌握合适的雾化气体压力, 是保证成形质量

的关键.图 5表明,雾化气体压力的提高,使得熔滴雾化充分,熔滴平均尺寸变小,流量加大,有利于熔滴
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的喷洒沉积,获得较致密的熔射层.

2. 3 � 熔滴扁平化

雾化的熔滴与熔射模,或与已形成的熔射层碰撞后,扁平化形状和程度对熔射层的微观结构和成形

( a) 预热 60 � ( b) 预热 140 �

图 6 � 不锈钢熔滴扁平化形态

Fig . 6 � The splat morpho lo gy of

droplets of stainless steel

质量影响很大. 在垂直熔射情况下, 熔滴与熔射模正

碰后,喷洒及扁平化从中心向四周方向扩散, 但是,

扁平化形态受到熔射模预热温度的影响. 在熔射模

预热 60 � 时,熔滴扁平化后中心呈岛状结构而四周

产生手指状飞溅,如图 6( a)所示;熔射模预热 140 �

时,界面润湿性得到了改善, 熔滴向四周均匀铺展,

指状飞溅消失, 冷凝后呈标准的圆盘形,如图 6( b)所

示.实验表明,熔滴扁平化存在临界温度 t l= 100 � �
基体温度高于临界温度时,熔滴与基体浸润性好,扩

散稳定,成为圆盘形状; 低于此温度时, 产生指状飞

溅.在扁平化的薄饼上,由于瞬间凝固收缩产生了不同程度的亚微结构裂纹� 随着熔射模预热温度的升
高,改善了界面处的温度分布,使熔滴冷却速度大大降低,进一步遏制急剧冷凝收缩而产生裂纹的趋势.

2. 4 � 熔射层性能分析

飞行熔滴的温度、速度和粒度,决定熔射层的致密度及内聚结合强度. 图 7为断面微观结构� 从图
7可看出, 随着空气压力增大,熔滴得到不断细化, 扁平化程度也得到极大提高,结合强度好;变形熔滴

( a) 550 kPa ( b) 650 kPa ( c) 750 kPa

图 7 � 熔射层断面微观结构

Fig. 7� Cro ss�sectional micro structur e of spray coating

由波浪状过渡到平滑层状,孔隙率( �)和氧化物质量分数( w )得到良好控制,获得较致密的熔射层. 熔射

层测试结果,如图 8, 9所示� 从图 8可知,随着空气压力的升高,断面层硬度大幅提高.对比原材料与熔

射层,发现原 3Cr13不锈钢经过熔射过程后,组织得到进一步细化, 熔射层内变形薄片由于快速凝固具

图 8 � 熔射层气孔率及显微硬度随雾化压力变化 � � � � � 图 9 � 熔射层氧化物随雾化压力变化

� � F ig . 8 � The po rosity and microhardness o f Fig . 9 � The ox ide content o f spr ay coating

spray coating vary with atomization pressure � � � � � � � � var ies w ith atomization pr essure

有一定的淬硬性,而部分氧化物也使得硬度有所提高. 随着雾化压力的增大,熔滴速度提高,熔滴扁平化

充分,孔隙率明显降低� 从图 9可知,缩短熔滴碰撞熔射模前的飞行时间, 使氧化物质量分数减少,提高

了熔射层中熔滴扁平化后的内聚强度.
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图 10 � 陶瓷熔射模 图 11� 不锈钢鞋模

F ig . 10� Ceramic�spray � � � � Fig. 11 � St ainless steel

mould � � � � � � � � � sole mould

3 � 快速不锈钢模具制作

图 10是根据鞋样原型制作的陶瓷熔射

模,图 11 是采用电弧熔射工艺过程快速制作

3Cr13不锈钢鞋模的底模 � 模具结构主要由
工作层和复合材料背衬层构成, 考虑到不锈钢

工作层和铝颗粒增强的背衬层物性参数的差

异而影响结合强度, 中间增加了一道熔射锌铝

合金过渡层工序. 熔射工艺参数: 工作层电压

33 V ,电流 240 A,压强 650 kPa,面积 200 mm;过渡层电压 28 V, 电流 200 A,压强 600 kPa, 面积 180

mm. 最终模具工作层表面纤维硬度达到 830 MPa, 工作层厚度 0. 75 mm ,过渡层厚度 0. 3 mm. 结果表

明,模具工作层、过渡层和背衬层间的界面结合强度高,表面硬度达到使用要求. 另外, 采用不锈钢材料

制取的模具型腔,不但能精确复制原模的花纹图案,而且提高了模具的耐磨性、耐腐蚀性和使用寿命.

4 � 结束语

电弧熔射成形技术可以快速制造高熔点模具,工艺简单、成本低,是很有发展前途的制模方法� 建
立了熔射工艺参数、熔滴飞行特性和熔滴扁平化形态与熔射层形成质量的内在耦合关系,研究结果对熔

射成形快速模具制造的质量控制具有重要意义.
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Rapid Manufacturing of Stainless Steel Mould

ZH ANG Su�zhi, ZHAO Zi�yu

( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � To so lve the problem of sho rt ser vice life and poor perfo rmance o f low melting point alloy mould manufactured

by arc spray fo rming , the manufacturing of stainless steel mould has been presented. With stainless steel as the research

object, the influence of the input ting par ameters on the temperatur e and speed of fly ing droplets dur ing spr aying is investi�

gated, the flattening pr ocess o f the droplets is analyzed, and the hardness and por osity of the coating is measured. The

experimental results have indicated that the air pressur e has direct influence on t he atom izat ion, in�flight temperature,

speed, fo rming quality of the droplets. . W ith the incr ease of air pressur e, the flying speed o f droplets increases, the coat�

ing becomes denser, t he mass per centag e o f the oxide and t he po ro sity of the coating decreases, and the micr o ha rdness in�

cr eases significantly . It has also revealed that t he preheating temperature of the pro totype has dir ect influence on the f lat�

tening states, and also on the fo rming quality consequently.

Keywords: � a rc spr ay fo rming ; stainless steel mould; splat morpholog y; forming quality
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