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基于TRIZ理论的刀具梯度熔覆WC涂层的
修复工艺改进

于海峰，陈翔，郭海华

辽宁工业大学   辽宁锦州   121001

摘要：刀具在切削加工过程中磨损严重，如何实现简单快速的修复，已经成为亟需解决的问题之一。为解决

刀具修复问题，对原有修复工艺进行全面系统的改进，提高刀具加工效率、质量和可靠性，从而满足不断发

展的工业需求。
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1 序言

刀具在制造业中扮演着极其重要的角色，其性

能会直接影响加工效率和产品质量。刀具表面涂覆

的激光熔覆涂层作为提高刀具性能和延长使用寿命

的关键，在现代制造业中具有重要意义 [1]。然而，

随着刀具在反复使用过程中频繁地受到损伤，修复

涂层的工艺研究变得更加重要。本文利用T R I Z理

论对刀具修复及改性工艺进行梳理，重点针对刀具

梯度熔覆WC涂层修复的工艺进行改进，使修复后

的WC涂层既无裂纹和缺陷，刀具体又无热脆裂现

象，同时还能提高刀具的硬度及热学性能，大幅度

提升破损刀具的修复效率，体现激光成形修复技术

的应用价值[2]。

2 问题初始形式分析

在研究此问题的初始形式时，首先对现有修复

方法的优缺点进行分析，详见表1。

根据TRIZ理论因果分析方法对现有的刀具修复

方法进行分析，详见表2。

根据上述分析，得出最适合优化改进的修复方

法是激光熔覆含WC涂层修复法，使用此方法所用

设备无论在软件还是硬件方面，均易实现加工预测

与在线监控，对修复过程中的质量监控有着积极

表1　现有修复方法优缺点分析

修复方法 优点 缺点

刀具刃口

重新修磨法

　可采用人工重磨或机器重磨方式，操作

相对容易

　影响刀具尺寸；不断消耗刀具材料，属于不可再生的修复方法；大型

刀具重磨较难，人工重磨时质量一般由经验决定

刀头堆焊

修补法

　易实现自动化，可在现场进行修复；可

实现局部改性

　热影响区大、稀释率高，易产生各种缺陷，甚至是刀具断裂；金属焊

条的形状限制较多，加工范围也因此受到限制

刀体机械

连接法
　修复原理相对简单

　修复质量控制较难，在高速钢上加工螺纹比较困难，不适用于大型刀

具的修复

刀具3D打印
　能够实现大面积修复；可根据需要调整

成形性能
　设备和作业成本相对较高；修复技术相对不成熟

激光熔覆含WC涂
层修复法

　自动化程度较好，可控性强；可根据需

要调整修复性能；修复工艺的灵活性与适

应性好

　热量的累积较大；内部质量、结合区的缺陷较大
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作用 [3]。此方法较为开放、灵活，相比其他修复方

法，随着装备的进步，激光熔覆设备的成本正在逐

年降低，在工艺的改进方面仍存在诸多可能。

3 系统分析

3.1 可用资源分析

刀具体的物理性能是保证切削的必要条件之

一，修复时，含WC涂层的材料性能需要既能满足

刀具的使用性能要求，又能适应修复工艺要求以及

确保修复后刀具的实用性。分析后的可用资源见

表3。

表3　可用资源分析结果

资源类型 资源1 资源2 资源3

内部资源
刀体材料、性

能、尺寸

含WC修复层

材料

激光热源

能量

外部资源 增材制造工艺 二次加工工艺 /

其他附加资源 操作手法 修复经验 /

3.2 功能分析

（1）系统的有用功能　修复后的WC涂层性能

一般能够满足甚至超过刀具体的使用性能，增材制

造工艺能够有效填补刀具的破损区域，需注意若能

量选择不当，则容易造成热影响区域过大，导致刀

具体损坏，属于功能不足的有用功能。

（2）系统的有害功能　系统中产生的烟尘、噪

声和粉尘等会导致热量累积过大，从而改变刀具体

性能，严重的会使刀具体破损。

（3）有用功能的加强与有害功能的裁剪　通

过“采用优化方法对有关参数进行优化”的方式对

激光熔覆时的工艺参数选择进行优化，增强对热影

响源头的控制；利用“增强系统的可调节性和控制

性”建立对熔覆温度的模拟，控制热量累积程度，

同时消除有害功能。

综上所述，通过对现行刀具修复工艺进行有用

功能的裁剪，保留其WC/Co增材制造修复时的有用

功能，同时应用“采用高进化级别的材料”，拟建

立过渡熔覆涂层来改善功能的不足。

4 运用TRIZ工具解决问题

4.1 最终理想解

受热量累积、热影响区大及刀具体断裂等因

素影响，导致修复质量差、修复效率不高等情况发

生，针对此类情况需要建立一个解决方案，在刀具

修复过程中能有效控制能量输出，减少热影响程

度，实现绿色、环保及高效的修复 [4]。根据这个需

求，可得最终理想解（IFR）见表4。

表4　最终理想解（IFR）

问题 回答

　工艺改进的最终目

的？
　保证修复质量和效率，同时节能环保

　最理想的结果是什

么？

　不改变基本修复原理，仅对其中的几

个环节进行改进

　达到理想结果的障碍

是什么？
　热影响区大，热量累积严重

　出现这种障碍的结果

是什么？

　修复层质量不佳，刀具体破损，修复

受限或无法进行

　不出现这种障碍的条

件是什么？

　建立工艺参数的优化方法，实施对熔

覆的温度模拟，添加梯度过渡层

　创造这些条件所用资

源是什么？

　参数拟合理论、模拟软件及过渡涂层

材料

4.2 原系统热源的功能模型与物-场模型分析

图1为原激光熔覆刀具修复系统的功能模型，

图2为物-场模型。由图1可以看出，在刀具修复问题

上，最首要的是解决热源在修复过程中对不修复区

域造成的影响，进而改变不修复区域的性能，造成

刀具整体的性能差异，刀具的修复质量难以保证。

由图2可以看出，热量的累积主要受到热场（温度）

的影响，引起有害的热量发散，造成能量的浪费，

进而影响修复质量。

表2　因果分析结果

修复方法 热影响 创新性 成本 靶向修复 可控性 绿色性 适应性

刀具刃口重新修磨法 小 较难 低 无 较难 差 差

刀头堆焊修补法 中 较难 中 较强 一般 一般 一般

刀体机械连接法 小 容易 低 无 容易 较好 差

刀具3D打印 大 容易 高 较弱 较难 较好 不确定

激光熔覆含WC涂层修复法 中 容易 中 较强 容易 较好 较好
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4.3 系统改进的方案设想

在解决方案的实际应用中，根据TRIZ理论，需

要对许多具体问题作更为全面的思考。为此在确定

设计方案时，其他辅助功能与设计原则如下。

1）尽可能强化设计方案的通用性，一种设计可

适用于多种环境。

2）新系统的操作应简单、易行。

3）尽量降低成本与资源消耗。

4）新系统不能违背刀具修复增材制造的基本

原理。

根据TRIZ理论中的第2条——抽取原理，原系

统中的激光热量可有效保证熔覆涂层具有良好的结

合性，但若激光热量控制不当，则会引起涂层质量

下降，进而引发刀具破损等问题，属于一把“双刃

剑”，为此在分析原有修复工艺的基础上，热量控

制的优化方法仍为研究重点。

根据TRIZ理论中的第5条——组合原理，可以

建立关于激光系统的多个工艺参数对激光热量密度

的影响模型，总结影响规律，以降低热影响程度，

提高效率。

根据TRIZ理论中第9条——预先反作用原理，

可以建立激光热能的温度场以及热应力场数值模拟

模型，研究其热扩散规律，保证热影响在一个很小

的范围内。

根据T R I Z理论中第24条——中介物原理，可

以设计某个过渡层来代替熔覆层与刀具体的直接作

用，形成梯度复合涂层，降低熔覆修复涂层时过量

的激光能量密度对刀具体的热影响，以保证修复

质量。

4.4 系统改进方案拟定

在刀具修复过程中的第一要务是减少热源在修

复过程中对不修复区域造成的影响，热量的累积主

要受到温度的影响，引起有害的热量发散，造成能

量的浪费，进而影响修复质量的可靠性。

根据TRIZ理论中的第3条——局部质量原理，

拟定通过改变熔覆涂层与刀具体之间的局部性能的

方式，降低热量累积影响的方案。

根据TRIZ理论中的第10条——预先作用原理，

拟定采用预先模拟分析熔覆修复时温度、应力场以

及涂层内部组织结构变化的方式，减小热量累积带

来的有害作用的发散，减少能量的浪费。

根据TRIZ理论中的第26条——复制原理，拟定

通过建立关于激光能量与工艺参数的关联模型，替

代原有实验成本较高的参数选择过程的方法。

根据TRIZ理论中的第40条——复合材料原理，

拟定采用复合材料代替原有熔覆涂层的方式，增强

修复质量的稳定性。

4.5 系统改进过程

最终，应用TRIZ理论对刀具破损修复工艺进行

改进，建立了新的激光梯度熔覆修复系统。新系统

具有以下几处关键优化。

1）图3所示为新系统的温度传递影响规律，在

单层激光熔覆过程进行数值模拟的基础上，得出熔

覆过程中每道次熔覆层受到相邻道次熔覆层的温度

传递影响规律。

2）将激光熔覆过程中多个工艺参数综合考量，

以激光能量密度为控制指标，将复杂的激光工艺参

图1　原系统热源的功能模型

图3　新系统的温度传递影响规律

图2　物-场模型
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数拟合为一个综合工艺参数，以便控制。

3）通过添加Ni60材料过渡层，完成激光梯度

熔覆过程，新系统梯度熔覆如图4所示，梯度熔覆后

的效果如图5所示。

图4　新系统梯度熔覆

图5　梯度熔覆后的效果

现代加工工艺的一次重要尝试，突破了现有工艺所

面临的挑战，提高了刀具的性能和寿命，减少了资

源的浪费。未来此项技术可以应用在不同形貌的破

损刀具上，发展潜力巨大。通过TRIZ创新理论进行

分析，能够更好地降低熔覆过程中的热影响程度，

降低成本，实现资源的多次利用，最终将效益扩大

化。修复工艺的改进与优化为制造业的发展和创新

作出了重要贡献。
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