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摘要：注塑模具流道出口工况苛刻，极易发生磨损，导致其形状和尺寸发生变化，对产品的质量和生产效率

造成较大影响。基于此，本研究采用激光熔覆技术对注塑模具流道出口进行局部强化，针对强化涂层材料成

分的设计、熔覆成形和缺陷控制、组织性能分析、实际工件加工工艺调控等开展研究。结果表明：相比商用

耐磨涂层材料，所开发的涂层材料具备优异的熔覆成形和无裂纹缺陷，硬度由强化前基体硬度400HV提升至

900HV以上，涂层耐磨性能相对基体提升43倍，摩擦系数由基体的0.635降至0.412，极大改善了模具的耐磨

性能；强化涂层内部晶粒细小，主要由马氏体和原位陶瓷碳化物保障其耐磨性，并残留少量奥氏体保障其韧

性；通过特殊的路径规划和工艺控制，在注塑模具局部强化中得到成功应用，强化后模具的服役寿命提升3倍

以上。
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Abstract：The outlet working condition of the injection molding die is harsh. It is very easy to be worn, damaging 

the outlet shape and size of the flow channel. It has a great impact on the product quality and production efficiency. 

Therefore, it is urgent to strengthen the outlet of the flow channel. Based on this, the laser cladding technology 

is used to locally strengthen the outlet of the injection molding die. The composition of the reinforced coating is 

designed. The cladding appearance and defect is controlled. The microstructure and mechanical property is analyzed. 

The process control of the actual workpiece processing is studied. Compared with the commercial wear-resistant 

coating materials, the hardness of the coating materials increased from 400HV to above 900HV. The wear-resistant 

performance of the coating increased 43 times compared with the matrix. The friction coefficient decreased from 0.635 

to 0.412. The wear-resistant performance of the die is greatly improved. The inner grain of the reinforced coating is 
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1 序言

塑胶制品在航空航天、电子、机械、汽车及人

们日常生活中得到广泛应用，注塑模具是塑胶制品

生产过程中必不可缺的工具。注塑模具每天要历经

成千上万次的注塑过程，注塑流道出口工况条件比

较苛刻，处于反复摩擦及腐蚀介质的服役环境，极

易磨损和腐蚀，造成注塑流道出口形状和尺寸发生

变化，这极大地影响了产品的质量以及生产过程的

稳定性，情况严重时会导致模具的直接报废，给企

业造成巨大的损失 [1，2]。因此，需要对注塑模具浇

口部位进行强化，以提升模具的使用寿命、保障产

品生产质量。

激光熔覆技术灵活性高，可对结构复杂、尺寸

精度高的零部件进行局部强化，熔覆层和基体结合

强度高，基体损伤小，比较适合精密注塑模具的局

部强化[3]。  

H13钢具有良好的热强性、韧性和抗热疲劳性

能，广泛应用于模具行业[4，5]。研究者也通过激光

熔覆方法来提升H13钢的耐磨性能。首先，研究者

采用陶瓷颗粒相强化的复合涂层来提升耐磨性能，主

要包括TiC/H13复合涂层[6]、Stellite-WC复合涂层[7]， 

这些复合涂层均能大幅度提升H13钢的表面耐磨性

能和模具的服役寿命，然而，熔覆过程中陶瓷颗粒

强化相容易发生烧蚀而形成孔洞，这会对注塑模

具生产产品表面质量造成很大影响。其次，研究

者在H13钢表面熔覆异种体系合金材料来提升耐磨

性能。NORHAFZAN等在H13钢表面制备了NiTi涂

层，硬度是H13钢的2.9倍[8]。刘洪喜等[9]在H13钢表

面制备自熔性的Ni基涂层，耐磨性提升了3.8倍。这

些涂层显著提升了H13钢的表面耐磨性，但异种材

料和H13钢的热膨胀系数相差较大，使得注塑后产

品不同位置散热区别较大，对塑胶产品质量造成较

大影响。基于上述分析，H13钢表面制备铁基涂层

fine. Its strength and abrasion resistance are mainly guaranteed by martensite and in-situ ceramic carbide. A small 

amount of austenite is left to guarantee its toughness. Through special path planning and process control, it has been 

successfully applied in local strengthening of injection molding dies. The service life of the strengthened dies has 

been increased by more than 3 times.

Keywords：injection mould；laser cladding；microstructure；friction and wear property

材料成为注塑模具强化的优先选择。曹俊[10]在H13

钢表面制备Fe104合金涂层，钢的耐磨性有所增加，

但该涂层在脱模的过程中受脱模剂的影响而容易失

效。任建华[11]在H13钢表面制备CPM9V熔覆层，硬

度和耐磨性有所提升，但仍难以满足高频注塑条件

的需求。FENG等[12]通过在基体表面熔覆高耐磨的

铁基涂层材料，耐磨性有显著提升，然而，涂层内

部却容易产生裂纹，通过降低应力有助于降低涂层裂纹。 

根据上面分析，尽管采用激光熔覆技术可以

使材料表面硬度和耐磨性能有所增加，但当硬度过

大时，熔覆层中容易产生裂纹。虽然采用预热的手

段可以降低裂纹的敏感性，但这增加了工艺的复杂

性，降低了效率，在精密注塑模具的局部强化中很

难得到应用。因此，如何在保障涂层具有高的硬度

和耐磨性，同时在不预热的条件下也不产生裂纹，

这成为注塑模具局部强化的关键所在，本研究将从

材料和工艺两方面来进行突破。

2 耐磨材料的设计及试验过程

为了最大程度的提升注塑模具的耐磨性能，提

升注塑模具的服役寿命，特意设计了高耐磨、高强

韧的铁基涂层材料，通过元素的调控，同时提升熔

覆涂层的耐磨性和抗裂性。其中，Cr元素对基体有

固溶强化作用，Nb、V、Ti的添加会原位形成硬质

颗粒相，进一步提升熔覆层的耐磨性能，同时，Fe

和W等元素的添加会形成共晶析出相，在提升熔覆

层硬度的同时，也起到一定的抗裂性，所设计成分

的元素及组成见表1中涂层3。注塑模具所用的基体

材料为H13钢，具体成分见表1，另外，选用常用的

商用耐磨不锈钢涂层材料和本研究所设计的材料进

行对比，其中，涂层1为赫格纳斯（中国）有限公司

生产的R401粉末，涂层2为天津铸金科技开发股份

有限公司生产的FJ-21粉末，具体成分见表1中涂层

1、涂层2。
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图1所示为激光熔覆设备，在熔覆过程中，使用

的激光器为LDF5000，光束为直径1.2mm的圆形光

斑，设置激光功率为1400W，熔覆速度为1.5m/min，

送粉速率为1.2r/min，两道间搭接率为50%。通过对

于光束路径的规划，实现不同成分熔覆粉末在模具

基体材料上耐磨涂层的制备。

图1 激光熔覆设备

熔覆完成后，使用光镜（O M）、电子背散

射（EBSD）对熔覆层成形和微观组织进行观察分

析，并对涂层的硬度和摩擦磨损性能进行测试，其

中，摩擦磨损设备为艾泰克仪器科技生产的多功能

摩擦磨损试验机MFT-5000，测试过程如图2所示。

图2 材料摩擦磨损测试         

3 涂层材料的熔覆成形和微观组织分析

对不同成分的涂层材料在模具钢基体上的激光

熔覆成形进行比较，结果如图3所示。根据图3a、

c可知，使用涂层材料1和所开发的涂层材料3进行

激光熔覆时，熔覆层成形较好，表面光滑连续，从

接头截面看，内部缺陷较少，熔覆层和基体结合良

好，界面处没有发现裂纹等缺陷。然而，使用涂层

材料2进行激光熔覆后，从表面可以直接观测到，

表1 涂层和基体材料化学成分（质量分数）（%）

元素 C Cr Si Mo Ni Mn B Nb V W Fe

基体 0.4 5.3 0.9 1.3 — 0.4 — — 1 — 余量

涂层1 0.2 18 — 0.5 2.5 — — — — — 余量

涂层2 0.4 13.6 1.1 — 0.3 0.4 1.8 — — — 余量

涂层3 0.9 3.7 0.4 — 0.5 0.5 0.9 0.7 2.8 7.2 余量

a）涂层1激光熔覆成形和接头

b）涂层2激光熔覆成形和接头

c）涂层3激光熔覆成形和接头

图3 不同涂层材料激光熔覆成形及相应接头

在熔覆层中形成了许多垂直于熔覆方向的裂纹，且

从接头截面看，裂纹几乎贯穿了整个熔覆层，该裂

纹形成于熔覆过程中或者熔覆刚结束时，形成过程

中伴随着清脆的响声，呈现出典型的冷裂特征，因

此，涂层材料2的韧性和抗裂性比较差。

进一步对涂层的显微组织以及形成相进行分

析，由于涂层材料2合金成分C和B的含量高，淬硬

性强，在熔覆过程中会产生大量硬度高的马氏体组

织，然而，材料2奥氏体和碳化物形成元素较少，组

织塑性能力调整有限，熔覆后发生了开裂，在此不
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再对其进行分析，仅对涂层材料1和所开发的涂层材

料3进行分析，结果如图4所示。通过图4a、b的对比

分析，使用涂层材料1进行激光熔覆时，微观组织呈

现明显的柱状晶生长，晶粒尺寸较大；然而，使用

涂层材料3进行激光熔覆时，同样的热量输入及散热

条件下，晶粒细小，没有明显的柱状晶形成，熔覆

层内部出现了较多的析出相形成。进一步对涂层材

料1和3的相组成进行分析，并对形成相的比例和尺

寸进行统计，不同涂层材料激光熔覆接头相分布如

图5所示，不同涂层磨损性能测试结果见表2。

根据测试结果，材料1所形成的熔覆涂层有大

量块状马氏体和边界处残余奥氏体组成，在涂层上

还析出少量尺寸很小的碳化物颗粒相，其中，马氏

体使得涂层有较高的硬度和耐磨性，残余奥氏体保

障涂层有一定的韧性，抑制裂纹的产生。材料3所形

成的涂层中，马氏体量有所降低，但是形成了大量

硬度更高的碳化物陶瓷相，这使得涂层有更优异的

耐磨性能。另外，所开发的涂层材料3中，通过元素

的添加，使得涂层中马氏体和碳化物陶瓷相的形貌

和尺寸发生变化，特别是W元素的添加，会形成碳

化物和Fe涂层基体组成的共晶相，这保障涂层兼具

良好的耐磨性和韧性，提升涂层的抗开裂能力。此

外，涂层中残留了少量的奥氏体，这也有助于抑制

涂层中裂纹的产生。

                     a）涂层1                                         b）涂层2

图5 不同涂层材料激光熔覆接头相分布

表2 不同涂层磨损性能测试结果

项目

涂层1 涂层3

质量分数

（%）

尺寸

/μm
质量分数

（%）

尺寸

/μm

马氏体 73.2 11.9 57.7 4.7

奥氏体 18.1 3.5 6.1 1.3

碳化物 8.7 0.7 36.2 3.7

4 不同涂层材料的性能测试分析

对不同成分的熔覆涂层进行硬度测试，结

果如图6所示。从图6可看到，基体的平均硬度

为400H V，涂层成分1、2和3的平均硬度分别为

600HV、800HV和900HV，涂层1虽然没有开裂，但

硬度不高；商用涂层材料2与所开发的涂层材料3相

b）涂层1激光熔覆接头金相分析

d）涂层3激光熔覆接头金相分析

图4 不同涂层材料激光熔覆接头金相分析

a）涂层1激光熔覆接头金相分析

c）涂层3激光熔覆接头金相分析
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比，材料2的硬度比材料3要低，且材料2所形成的熔

覆涂层却发生了开裂，这表明所开发的涂层具有较

好的强韧性能。

图6 不同涂层材料维氏硬度测试结果

对不同成分的熔覆涂层进行摩擦磨损测试，对

测试后的磨痕进行了观察和分析测量， 不同材料摩

擦磨损测试后磨痕和摩擦系数分析如图7所示，不同

涂层磨损性能测试结果见表3 。

表3 不同涂层磨损性能测试结果

项目 平均摩擦系数 平均磨损体积/mm3

涂层1 0.5739 1.16185

涂层2 0.493 0.532

涂层3 0.412 0.0851

基体 0.635 3.6851

根据图7，基体在磨损测试中，形成了宽而深

的沟槽，涂层1沟槽的深度明显降低，涂层2沟槽的

深度有所降低，而涂层3则窄且浅的沟槽。根据表3

得到的结果，就平均磨损体积而言，涂层1和3分别

相对基体提升3倍和43倍，摩擦系数也比基体有所降

低，基体与涂层1、涂层2和涂层3的摩擦系数分别为

0.635、0.5739、0.493及0.412。

a）涂层1的磨痕及摩擦系数分析                                                                       b）涂层2的磨痕及摩擦系数分析

c）涂层3的磨痕及摩擦系数分析                                                                         d）基体的磨痕及摩擦系数分析

图7 不同材料摩擦磨损测试后磨痕和摩擦系数分析

5 注塑模具的局部强化

注塑模具是各种塑料制品生产中所必备的工

具，在工业生产中应用广泛。图8所示为一种注塑

模具，在使用过程中，中心的注塑端口服役条件苛

刻，因容易发生磨损而造成模具的失效，影响产品

质量和生产效率，需要对注塑端口进行局部强化。

具体局部强化的步骤如图9所示。首先，通过

机械加工的方式在模具端口加工出球冠形凹槽（见

图9a），凹槽的开口直径为4m m，凹槽的深度为

2mm，凹槽底部与浇注通道顶部的距离为1.5mm。

图8 注塑模具的强化部位

其次，根据凹槽形状，建立激光熔覆增材模型，

对相关打印路径进行规划（见图9b）。其中，激

光扫描路径为圆形，具体为从凹槽底部中心开始向
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外扩展；分三层完成增材过程，包括先在凹槽底部

激光扫描1～2圈形成耐磨底层，再在耐磨底层表面

激光扫描2～4圈形成耐磨中层，最后在耐磨中层表

面激光扫描4～6圈形成耐磨上层；设置激光功率为

1400W，熔覆速度为1.5m/min，送粉速率为1.2r/min，

搭接量为0.5mm，激光头抬升量为0.5mm，送粉器

流量为12L/min，保护气流量为20L/min；另外，根

据前面对不同成分所得到熔覆涂层的成形和性能分

析，使用所开发的涂层材料3进行模具的局部熔覆

强化。将模具固定在打印工位处，并调整激光斑点

至熔覆起点，运行程序，完成模具局部强化过程。

最后，通过机械加工的方式除去多余的材料（见 

图 9c），以及在耐磨层上打孔形成直径为1mm、深

度为1.5mm的圆柱形注塑口，使注塑口连通模具内

的注塑通道，并对其进行抛光处理，得到局部强化

的注塑模具。

     

c）强化后流道出口的加工

图9 注塑模具局部强化的步骤

使用所开发的工艺及材料对试验件进行强化，

强化后的接头截面如图10所示。从图10可看出，

强化层内部满足要求，与基体材料结合良好，经测

试，硬度和耐磨性能满足要求。最终，此技术在真

正的模具强化中得到应用，结果如图11所示，经过

注塑厂家对于强化后模具的使用寿命评估，和没强

化的模具相比，强化后模具的服役寿命提升3倍以

上，极大提升了模具的寿命和维护周期，降低企业

的生产成本，提升企业的生产效率，保障产品的高

质量生产。

图10 试验件进行强化后的接头截面

图11 局部强化工艺在产品上的应用

6 结束语

本文通过强化涂层材料成分的设计、熔覆成形

和缺陷控制、组织性能分析，实现了高耐磨涂层的

无缺陷制备，结论如下。

1）在传统商用耐磨涂层材料的基础上，通过对

材料合金元素的调控，主要是通过W、B等元素的

添加和比例控制，得到了马氏体和共晶原位陶瓷碳

化物为主的耐磨涂层，涂层中残留少量奥氏体使得

涂层有较好的韧性，熔覆过程没有发生开裂。

2）与基体材料及传统商用涂层材料相比，所

开发的耐磨材料硬度超过900H V，涂层耐磨性能

相对基体提升43倍，摩擦系数由基体的0.635降至

0.412，极大地改善了模具的耐磨性能。

3）通过在模具浇口位置进行特殊的凹形槽设

计，并进行三层多道的路径控制以及熔覆过程中严

格的能量调控，在模具浇口部位成功实现高耐磨涂

层的无缺陷制备，使得模具的服役寿命提升至原来

的3倍以上，这对于保障企业加工产品的质量和加工

效率、降低企业的成本具有重要意义。
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