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摘要:针对企业热作模具寿命短的现象,分析了热作模具表面热疲劳裂纹是影响其寿命的主要因素之

一。在研究植物叶片抗开裂生物原型结构基础上,创造性应用了模具表面裂纹局部激光仿生阻断技术,有别

于传统的模具表面整体激光强化,利用激光在模具表面局部熔凝模拟植物叶脉,阻断模具表面裂纹的发展,
仿生强化后模具寿命提高1~1.5倍。
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Abstract:Fortheshortsevicelifeofenterprisehotworkdie,itisanalyzedthatsurfacethermalfatiguecrackisoneofthe

mainfactorsaffectingthelifeofhotworkmould.Basedonstudyingtheplantleavesbiologicalprototypesofcrackingresistant,

thetechnologyoflocallaserbionicblockingthemouldsurfacecrackiscreativelyapplied.Differentfromthetraditionalmould

surfaceintegrallasertransformationhardening(LTH)technology,byusinglasermeltingcoagulationsimulatingplantveins

blockinglocalizedcrackinthepartialsurfaceofmold,bionicstrengtheneddielifeisimprovedwithin1~1.5times.
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暋暋由于热作模具在服役期间反复与高温材料接

触,长期受到交变应力的作用,使模具发生疲劳,
从而降低了模具表面强度,产生局部表面裂纹,影
响模具的使用寿命。在模具材料选定的情况下,

对模具表面进行强化处理是提高模具寿命的有效

方法,如模具表面渗碳、氮化、仿生强化等[1-2]。模

具表面仿生强化是从仿生角度出发,通过研究耐

磨损生物原型、抗疲劳生物原型,将生物原型抗磨
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损、耐疲劳的结构在模具表面“复制暠,提高模具寿

命[3]。
自然界中生物体表经过千百万年的进化,形

成了非常独特的结构,如蜣螂、穿山甲等与硬物接

触部位的体表是由凹坑、凸包或鳞片等几何结构

组成的非光滑表面,生物的非光滑体表具有减粘、
降阻、耐磨作用,在运动过程中具有很好的耐磨

性。将生物非光滑理论应用到机械仿生研究上,
将会取得很好的效果。由此有学者提出采用激光

表面仿生强化提高模具使用寿命,改善使用性能

的方法。通过激光实施仿生强化,可显著提高模

具的耐磨性与热疲劳性,将这种方法应用到模具

表面会提高模具寿命[4-5]。
文中从植物叶片抗开裂角度,开展热作模具表

面裂纹局部激光仿生阻断实验研究,并应用于实际

生产中,其实验成果对提高模具寿命提供了一种新

的方法。

1暋热作模具表面裂纹分析

热疲劳裂纹俗称热龟裂,是热作模具常见的主

要失效形式之一。热疲劳裂纹由材料热疲劳应力引

起,即材料在热应力的作用下,由于经常反复或脉动

应变而产生的一种连续的、局部的、永久性的组织变

化。热裂纹通常形成于模具型腔表面,裂纹的出现

改变了应力分布状态。裂纹发展到一定长度时,由
于塑性应变而产生应力松弛使裂纹停止扩展。随着

循环次数的增加,裂纹尖端附近出现一些小空洞并

逐渐形成微裂纹,与开始形成的主裂纹合并。裂纹

继续扩展,最后裂纹间相互连接形成严重的网络状

裂纹而导致模具失效(如图1所示),严重影响制品

表面质量,如图2所示。

2暋植物叶片抗开裂生物原型

天然生物体长时间生活于自然界恶劣、复杂的

气候变化和环境中,其体表具有很强的抵御外界破

坏和损伤的能力。生物体表的非光滑形态、非光滑

结构和非光滑成分等呈现典型的生物耦合特征,多
种非光滑效果协同作用使生物体具有完美的强度和

韧性组合,在抵御外界交变应力或直接的破坏中各

自发挥着特殊功能[6-7]。植物叶片有很强的抵御因

图1暋热作模具表面热疲劳裂纹

Fig.1暋Thermalfatiguecrackofthehotworkmouldsur灢
face

图2暋模具热疲劳裂纹影响制品表面质量

Fig.2暋Mouldthermalfatiguecrackaffectingproductsur灢
facequality

刮风下雨导致叶片开裂的作用,这与叶片具有的非

光滑特性紧密相关。植物叶片生物耦合抗疲劳开裂

生物原型如图3所示,叶片表面呈现出凸凹不平的

几何非光滑,可减少风吹阻力,防止灰尘粘附。叶片

结构由平行状、网络状或放射状分布的叶脉和连接

叶脉的叶肉构成。叶脉犹如深嵌在叶肉中的筋骨,
保持着叶片的强度并抵御开裂,叶肉质地较软,对外

界应力有缓冲作用。叶脉材质由维管束和机械组织

组成,其组织与化学成分均不同于叶肉的薄壁细胞,
植物叶片的生物耦合特征是生物体柔性和刚性完美

结合并赋予其优异力学性能的典范。

图3暋植物叶片抗开裂生物原型

Fig.3暋Biologicalprototypesoftheplantleavesresisting
crack
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文中利用激光在模具表面熔凝模拟植物叶片筋

脉,对模具表面裂纹进行阻断,从而延长模具寿命。
激光熔凝叶脉与表层不同连接形式的裂纹阻滞机制

模型如图4所示。当激光熔凝叶脉较厚较长时,由
于应力松弛,消耗能量,使裂纹扩展的驱动力远小于

裂纹扩展的阻力,裂纹在叶脉终止,如图4a所示。
当叶脉较窄时,裂纹尖端遇到叶脉受阻钝化,在其周

边产生应力集中并最终形成裂纹核,使裂纹存在着

向周边扩展的可能性。由于叶脉不宽,在叶脉对面

循环方向上又萌生新裂纹核,随后主裂纹和裂纹核

之间因颈缩而发生相向长大,最后发生桥接,如图

4b所示。当裂纹正对圆形叶脉中心线扩展时,裂纹

首先在叶脉处受阻,进而形成耳状切口,随着循环次

数的增加裂纹出现分叉,沿叶脉边缘扩展,如图4c
所示。当裂纹偏离圆形叶脉中心线扩展时,裂纹在

叶脉处转移,改变方向扩展一段距离,随后又回到循

环方向上,如图4d所示。即使裂纹路径存在很小的

转移(与裂纹长度相比),也可能使裂纹扩展速率降

低几个数量级,极大提高模具耐热疲劳寿命。

图4暋激光熔凝叶脉裂纹阻滞机制模型

Fig.4暋Theorymodelaboutthelasermeltingveinsagainst

crack

3暋模具局部表面裂纹仿生阻断实验与

分析

暋暋实验模具压铸制品如图5所示。当模具压铸制

品达到12000模次时,由于热作模具的工作表面受

到反复的温度升降,使其产生拉、压应变交替变化。
当模具的局部应力超过模具钢的弹性极限并进入塑

性应变区域时,产生塑性变形。如局部应力超过其

抗拉强度极限,形成疲劳裂纹,表现为工作表面的龟

裂,如图6所示。将在图5制品表面所指位置出现

裂纹,无法满足产品质量需要。

图5暋因压铸模具表面有缺陷所产生的压铸制品

Fig.5暋Goodsmanufacturedbydiecastingmoldwithsur灢
facedefects

图6暋压铸模具

Fig.6暋Die灢castingdie

针对模具裂纹产生的位置,根据植物叶片抗开

裂生物原型分析,采用激光熔凝技术,在模具表面熔

凝模拟叶片叶脉,达到对模具表面裂纹进行阻断的

目的。实验装置如图7所示,采用脉冲 YAG激光

器,聚焦透镜焦距f=100mm,工件为汽车零件压铸

模,激光焊接电流为180A,离焦量为+5.0,频率为5

Hz,脉宽时间为8.0s,焊接速度为40.0mm/min,
氩气流量为10.0mL/min,模具材料为 H13。

根据模具表面易产生裂纹位置和萌生方向(如
图6a所示),在模具表面1,2,3,4,5,6等位置激光

熔凝成叶脉(如图8所示)。当裂纹萌生扩展方向不

平行叶脉激光熔凝体,则叶脉熔凝体对裂纹会产生

阻断作用,如图9所示。
针对模具表面易产生裂纹位置和萌生方向,在
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图7暋模具激光仿生强化装置

Fig.7暋Laserbionicstrengtheneddevice

图8暋压铸模激光熔凝叶脉

Fig.8暋Veinsoflasermeltingdie灢castingdie

图9暋叶脉熔凝体对裂纹阻断示意

Fig.9暋Diagramofthelasermeltingveinsagainstcrack

模具表面1,2,3,4,5,6,7,8等位置激光熔凝成扇形

叶脉,对裂纹进行阻断,如图10所示。在图10中

1,4,6和7位置,由于受到压铸铝熔体热冲击和压

力冲击较大,会在凸棱前后端1,4,6和7位置产生

裂纹,所以在7个凸棱前后端激光熔凝扇形叶脉阻

断裂纹。在图10中3和8等凸棱根部,由于长时间

冷热和压力冲击,产生应力集中,进而产生裂纹,因
此在7个凸棱根部都用激光熔凝成叶脉阻断裂纹。
在图10中2位置是凸棱顶部,易产生如图6b所示

的横向裂纹,影响铝制品压铸件的表面质量,在7个

凸棱顶部熔凝激光叶脉阻断热疲劳裂纹。图10中

5位置受铝熔体冲刷较为严重,在冷热交替和压力

作用下,产生大量龟裂,在相应位置激光熔凝成叶

脉,直接承受铝熔体冲刷。

图10暋压铸模激光熔凝扇形叶脉

Fig.10暋Fan灢shapedveinsofthelasermeltingdie灢casting
die

通过激光在模具表面熔凝模拟植物叶片筋脉,
对模具表面裂纹进行阻断,仿生强化,然后模具再经

过电火花处理。经在宁波东浩铸业有限公司生产应

用,原来没经过处理模具实用寿命为12000模次左

右,在模具表面出现如图6所示热疲劳裂纹,此时模

具已经失效。经过激光仿生强化处理模具达到

18000模次时模具表面状态如图11所示,模具表面

比较完好,当达到28000模次以上模具才失效,模
具使 用 寿 命 提 高 1 倍 以 上。随 后 又 试 验 3 套

4Cr5MoSiV1钢模具,模具寿命提高1~1.5倍。由此

说明模具局部表面裂纹激光仿生阻断是可行的,在模

具行业推广该技术将会为企业带来显著经济效益。

图11暋H13材料18000模次模具表面状态

Fig.11暋Surfaceconditionof H13 mouldafter18000

timesmolding

4暋结语

1)从仿生角度出发,通过研究植物叶片抗开裂

(下转第9页)
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图6暋MB15灢RE镁合金常规铸坯560曟的应力灢应变曲线

Fig.6暋Stress灢straincurvesofas灢castMB15灢REmagnesi灢
umalloypreparedbypretreatmentat560曟

图7暋MB15灢RE镁合金常规铸坯560曟的微观组织

Fig.7暋Microstructureofas灢castMB15灢REmagnesiumal灢
loyat560曟

3暋结语

1)MB15灢RE镁合金常规铸坯在560曟半固态

温度的真应力灢真应变曲线都可分为3个阶段:应力

上升阶段、应力下降阶段和应力稳定阶段。

2)MB15灢RE镁合金常规铸坯在相同应变速率

下,合金温度越高,其应力峰值和稳态应力越低;在
相同温度下,应变速率越大,峰值应力越大,稳态应

力越小。
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生物原型结构,并在模具表面“复制暠,可提高模具寿

命1~1.5倍。

2)有别于传统模具表面整体激光强化技术,从植

物叶片抗开裂角度,提出模具表面裂纹局部激光仿生

阻断其发展,为提高模具寿命提供了一种新的方法。
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