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[ 摘要 ]    在利用高熔点金属电弧喷涂技术制作快

速模具的过程中，经常产生裂纹，分层剥离和胀起等缺

陷，导致涂层缺陷的重要原因是涂层内残余应力。缺陷

常发生在涂层最薄弱的位置。改变喷涂工艺，使涂层厚

度尽量均匀，增加工艺补充，减少结构的应力集中，可以

有效地减少或消除缺陷。

关键词： 高熔点金属涂层   缺陷   残余应力   应力

集中

[ABSTRACT]    In the forming process of high melt-
ing point metal arc spray tooling, defects usually appear, 
such as cracking, warping and swelling. Residual stress in 
high melting point metal coating is an important reason for 
coating defects. The position that easily produces defects is 
the weak part. Optimizing spraying process, adding binder 
surface or reducing stress concentration could effectively 
reduce and eliminate coating defects.

Keywords: High melting point metal coating   De-
fect   Residual stress   Stress concentration

电弧喷涂快速制模技术是近 10 年来发展

较快的一种新型制模技术。近年来，国内外相

继开展了一些用电弧喷涂方法制造钢基模具的

相关研究工作。用电弧喷涂方法制造钢基模具，

首先要在母模基体上喷涂低熔点合金形成打底

层，再在打底层上继续喷涂高熔点金属，去除掉

低熔点合金打底层，得顶峰到高熔点金属模具。

用电弧喷涂方法制造钢基模具的过程中，

经常出现一些缺陷，严重的时候会影响模具的

使用性能，而失效分析的目的就是从外部和内

部因素 2 方面分析产生缺陷的原因，以便采取

有效的预防和补救措施。常见的缺陷有分层剥

离、裂纹、胀起和胀裂 [1]（见图 1）。

这些缺陷的产生是由喷涂过程中残余应力

的存在引起的，而涂层通过分层剥离、裂纹和胀裂等方

式来释放残余应力 [2]。目前对涂层的分层剥离和胀裂

的研究比较多，分层剥离和胀裂跟涂层与基体的结合强

度有直接的关系。影响喷涂层和基体结合强度的因素

有很多，如压缩空气的压力、被喷涂工件表面预处理程

度、喷枪喷嘴相对工件的距离和喷枪电极电弧上的电压

等 [3]。本课题着重考虑裂纹产生的原因及其相貌特征，

分析影响裂纹产生的因素，利用 ANSYS 有限元分析软

件模拟分析缺陷产生的部位以及减少缺陷的方法，最后

提出减少和消除涂层缺陷的参考方法。

1　高熔点金属电弧喷涂涂层缺陷产生机理

1.1　残余应力产生的原因

现有理论模型大都将残余内应力分为 4 种：骤冷应

力、冷却应力、相变应力以及喷射冲击应力 [4-5]。骤冷应

力是在喷涂粒子沉积到基体表面或者上一层已沉积的

涂层上时，快速由高温降到与基体大致相同的温度，形

成骤冷残余应力；冷却应力是在喷涂结束后，整个涂层

温度降到室温的过程，由于涂层与基体热膨胀系数不匹
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  图1　高熔点金属电弧喷涂涂层常见的缺陷

Fig.1　Common defects of high melting point

metal arc spray coating

  （a）分层剥离 （b）裂纹

（c）胀起 （d）胀起与分层剥离组合
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配产生的应力；相变应力是雾化的粒子在凝固的过程中

发生相变，则产生相变应力。如果在喷涂过程中，粒子

在撞击涂层之前就已经凝固，发生了相变，粒子在飞行

过程中体积变化不受阻碍，不会产生相变应力。本文着

重模拟分析骤冷应力和冷却应力。

1.2　常见缺陷的形态和特征

常见的出现裂纹的地方有 90°或者接近 90°的立壁

中部，压料筋与平面的结合部分（见图 2）。

立壁上的裂纹大都呈直线，且与侧壁和平面的交线

平行，最初几层是在立壁上产生粒子与粒子没有结合的

几何不连续状态，再喷涂几层后就发展成为裂纹，并急

剧扩展，导致立壁上的裂纹产生；压料筋部位的裂纹一

般是沿着压料筋的走向，由最初的几何不连续发展成为

裂纹。

常见的出现分层剥离的部位为立壁下面的压料面，

常见的出现胀起的位置在立壁中间的型面，通常分层剥

离和鼓包胀起会同时发生。

1.3　喷涂立壁和压料筋时喷枪移动轨迹

喷涂装备为西安交通大学先进制造研究所研制的

ART-3500 型金属电弧喷涂机器人。

该机器人在联动运动过程中摆动轴最大的摆动角

度为 45°，即摆动轴摆动使喷嘴中心线与立壁的最大的

夹角为 45°，而且喷枪的摆动有一定的响应时间，导致

立壁的顶部和底部沉积的粒子较多，而立壁中部沉积的

粒子很少。对于小特征的喷涂，比如压料筋，现有的喷

涂策略是忽略小特征，这就导致了在喷涂压料筋时，筋

的谷底部分沉积了较多的粒子，而在筋与压料面结合的

部分沉积的粒子较少。这是由喷涂的轨迹和设备的局

限性导致的单层厚度不均匀，几何不连续。

1.4　缺陷产生的原因分析

产生缺陷的根本原因在于喷涂过程中残余应力的

产生，而涂层通过分层剥离、裂纹和胀裂等方式来释放

残余应力。在喷涂立壁或者压料筋时，因为单层的厚度

不均匀和积累的几何不连续，则在立壁的中部和压料筋

与压料面的结合部位，产生应力集中，则导致在这些部

位产生裂纹，释放残余应力。

在喷涂过程中，涂层内应力如果大于涂层的抗拉强

度时，就导致零件开裂；涂层剪切应力如果大于涂层与

基体的结合强度，就会导致分层剥离或者胀起。

1.4.1　不锈钢骤冷应力近似计算

已 知 材 料 膨 胀 系 数 α=15×16-6 ℃ -1，弹 性 模 量

E=200GPa，泊松比 u=0.27 ；骤冷加热温度 T1=400℃，冷

却后温度 T2=100℃。当零件快速冷却时，由热胀到冷缩

状态的应力 δ 为：

           δ =
aE

1 − u
(T1 − T2) = 1 233MPa   。

已知 3Cr13 不锈钢的抗拉强度 δB=500~600MPa，屈

服强度 δS=48MPa。则骤冷时的冷却应力 δ 大于抗拉强

度 δB，则会导致在薄弱的地方产生裂纹或者翘曲来释放

应力。

1.4.2　不锈钢冷却应力近似计算

喷涂完成之后，涂层和基体温度 T1=100℃，冷却到

室温后温度 T1=25℃。则这个过程中产生的应力 δ 为

δ =
aE

1 − u
(T1 − T2) = 308MPa。

则喷涂结束后冷却应力 δ 小于屈服强度 δs，则理论

计算这个过程不会产生变形和缺陷，但是材料内部还残

留有残余应力，需要经过时效或者其他的处理来释放应

力。

2　 ANSYS 模拟缺陷产生部位以及优化参数
和轨迹的结果

本课题对立壁位置的涂层进行分析，每个位置都

有 3 种不同的涂层结构，对比每种结构最大的应力的大

小及出现的位置，找到合适的减少缺陷的方法。本课题

图2　常见的出现裂纹的部位

Fig.2　Common position of cracking

（a）立壁部位的裂纹

（b）压料筋部位的裂纹

涂层

压料筋上的裂纹

母模



96 航空制造技术·2010 年第 12 期

学术论文 RESEARCH

建立的涂层模型为喷涂 10 层之后的涂层模型。首先进

行热分析，利用瞬态热分析求得涂层温度随时间的变化

规律，找到温度梯度最大的时刻，再进行结构分析，将刚

才求得的该时刻的热分析数据加载到模型上，添加适当

的约束，进行求解，最后查看 Mises 等效应力分布（Von 

Mises stress）。

2.1　基本假设条件

假设涂层与基体的结合强度比较大，而且不考虑相

变应力和喷射冲击应力，只考虑骤冷应力和冷却应力。

在喷涂过程中，基体温度基本保持一定，假设喷涂过程

中母模基体不发生变形，只在冷却的过程中发生变形。

假设冷却时涂层与基体良好的结合。

2.2　模型的建立

将要成型的零件分为立壁部分和压料筋部分单独

进行分析。由以前的试验测得使用该设备，喷涂一层沉

材料 密度/（kg·m-3） 弹性模量/Pa 泊松比 膨胀系数/10-6℃-1 比热/J·（kg·K）-1

导热系数/W·（m·K）-1

0℃ 100℃ 200℃ 400℃

3Cr13
不锈钢

7 740 2×1011 0.27 15 460 26.5 27 27 27.6

菱镁
水泥

2100 1.4×1010 0.16 7 850 8.7 8.9 8.93 9

表1　3Cr13不锈钢和菱镁水泥的基本参数

积的涂层的厚度为 0.2mm，若涂层厚度均匀，喷涂 10 层

的厚度应为 2mm。热分析时采用 PLANE 55 单元网格

划分，结构分析时将热分析单元转化为相应的 PLANE 

42 单元进行网格划分。因为热分析和结构分析对单元

精度的要求不一样，所以在热分析之后进行结构分析还

要重新划分网格。

图 3 为喷涂立壁时的 3 种不同涂层结构，图 3（a）

为厚度均匀的涂层的模型，图 3（b）为按现在的喷涂轨

迹直接喷涂出来的涂层的近似模型的右侧立壁部分，在

立壁部分有一块粒子沉积得比较少的部分，图 3（c）为

厚度均匀时涂层右侧立壁部分，图 3（d）为人为在立壁

上多沉积粒子后涂层右侧立壁部分。为了方便，在下文

中，分布将这 3 种结构称为结构 A、结构 B 和结构 C。

2.3　材料属性基本参数

该模型中 3Cr13 不锈钢和菱镁水泥的基本参数如

表 1 所示。

2.4　分析过程

分析骤冷应力时，基体温

度为 100°，分析涂层从 400°降

到 100°的过程；分析冷却应力

时，涂层和基体一起从 100°

降到室温（假设为 25°）。首先

进行热分析，利用瞬态热分析

求得涂层温度随时间的变化规

律，找到温度梯度最大的时刻，

再进行结构分析，将刚才求得

的该时刻的热分析数据加载到

模型上，添加适当的约束，进行

求解。

2.5　模拟结果及分析

2.5.1　立壁骤冷过程分析

图 4 给出了 3 种涂层结构的

温度梯度和内应力分布图。由

图可知，最大温度梯度依次为

541 016、184 618 和 171 205，

最大内应力依次为 2 000MPa、

图3　3种不同结构的立壁涂层网格划分

Fig.3　Mesh of three different kinds of structures of sidewall coating

（b）直接喷涂的涂层右侧（a）厚度均匀涂层

（c）厚度均匀涂层右侧 （d）喷涂过多的涂层右侧

X
Y
Z
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1 180MPa 和 1 250MPa，在骤冷时，立壁处涂层厚度均匀

比不均匀产生的内应力大幅度降低，结构 A 的最大的

内应力出现在沉积粒子少的位置，在该处极容易产生裂

纹，结构 B 和结构 C 的最大应力都出现在拐角处，那是

应力集中的位置，可以从母模结构上来优化减少应力集

中。结构 C 的内应力最大值大于了结构 B，这是因为形

成涂层结构 C 的过程，是在立壁位置多喷涂若干次，使

沉积的粒子增多，然而粒子增多导致积累的热应力增

加，所以表现出来的内应力反而增大。结构 B 模拟的最

大应力为 1 250MPa，与计算值 1 233MPa 相近，说明模

拟结果有一定的准确性和可信度。在压料面和型面位

置，3 种结构的内应力大小比较接近，近似为 870MPa。

如果涂层与基体结合强度大于剪切应力，则因为此值大

于材料的抗拉强度，则很可能导致在平面上的一些应力

集中的位置产生拉裂缺陷，如果结合强度小于剪切应

力，则会导致产生分层剥离或者胀起缺陷。

图 5 给出了 3 种涂层结构的 3 条路径和沿路径的

内应力变化曲线图。由图中可以看出，3 个图的拐角处

的应力大小数值近似相等，而在结构 B 中最大的应力

就出现在拐角的地方，所以结构 B 相对合理，而且如果

采取措施减少拐角处的应力集中，最大的内应力还会减

小。

2.5.2　立壁冷却过程分析

对涂层厚度均匀的立壁冷却过程进行有限元分析。

图 6 为该过程的温度梯度分布和内应力分布，以及在路

径上的应力分布。从图中可以看出，相对骤冷过程，冷

却过程温度梯度值很小，最大的应力值为 402MPa，大于

计算值 308MPa，小于不锈钢的屈服强度 480MPa，说明

在冷却过程中不会产生塑性变形，但是涂层内还会残留

有残余应力，可以通过其他方式来释放应力。最大的应

力也是出现在拐角的位置，可以通过修改结构减小应力

集中，从而减小内应力。

3　 减少和消除高熔点金属电弧喷涂涂层缺陷
的方法

由第二部分的分析和数据

可以看出，涂层厚度的均匀性

对涂层的应力分布有很重要的

影响，喷涂过程中应该尽量使

涂层厚度均匀。当涂层厚度均

匀后，对大的应力和平均应力

也都还很大，大于涂层材料的

抗拉强度和屈服强度，这就导

致了应力始终要在涂层最薄弱

的地反释放。以下是作者提出

的减少和消除高熔点金属电弧

喷涂涂层缺陷的方法。

（1）优化喷涂工艺，使厚

度尽量均匀。为了使厚度均匀，

则应该优化喷枪的移动轨迹；

在喷涂粒子沉积少的位置，进

行预喷涂或者多次喷涂；在粒

子沉积较多的位置，则应该采

用间歇喷涂的方式，或者在喷

涂到该位置时，控制喷枪减少

喷涂金属粒子；采用交叉喷涂

的方式等。

（2）合理修改母模结构，

减少容易产生应力集中的结

构。

（3）人为的制造或者添加

喷涂工艺补充部分，使该部分
图4　立壁骤冷过程分析的温度梯度和内应力分布

Fig.4　Thermal gradient and inner stress distribution during quenching of sidewall coating

（a）结构 A 温度梯度

106 760
155 010

299 762
348 013

203 261
251 512

396264
444 515

492 765
541 016

（c）结构 C 温度梯度

45 333
59 497

101 387
115 351

73 460
87 424

129 314
143 278

157 241
171 205

  （e）结构 B 内应力分布  

.155 006
.131E+9

.526E+9
.657E+9

.263E+9
.394E+9

.789E+9
.920E+9

.105E+10
.110E+10

     （b）结构 B 温度梯度

121 095
128 154

149 328
156 386

135 212
142 270

163 444
170 502

177 560
184 618

（d）结构 A 内应力分布

1.121
.222E+9

.889E+9
.111E+10

.444E+9
667E+9

.133E+10
.156E+10

.176E+10
.200E+10

（f）结构 C 内应力分布

4.153
.139E+9

.555E+9
.694E+9

.277E+9
416E+9

.832E+9
.971E+9

.111E+10
.125E+10
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喷涂涂层最薄弱，则可以诱导涂层在工艺补充部分释放

应力，减少在工作面上积累的应力。

（4）对于要求不是特别高的情况，可以在涂层出现

裂纹后，在裂纹部分来回间歇性的喷涂，如果裂纹比较

小，可以将裂纹补好（填充裂纹），数控加工之后也可以

达到要求。如果型壳在立壁外面的压料面上产生分层

剥离而翘曲，翘曲的最大位移在 3mm 以内，则可以适当

地在型壳的中部没有发生翘曲的位置单独喷涂，喷涂的

层数为厚度刚好达到翘曲的最大位移为宜。例如最大

位移为 3mm，则可以在中部喷涂 15 层，使中部厚度比翘

曲位置大 3mm，通过数控加工也能达到模具型壳的要

求。

4　结论

本课题针对利用高

熔点金属电弧喷涂技术

制造高熔点金属模具，

分析了涂层缺陷产生的

机理，提出了减少和消

除高熔点金属电弧喷涂

涂层缺陷的方法。

（1）分析了涂层缺

陷产生机理，导致缺陷

产生的根本原因是在喷

涂过程中产生了残余应

力，而涂层通过分层剥

离、裂纹和胀裂等方式

来释放残余应力。在喷

涂过程中产生的残余应

力类型有骤冷应力、冷

却应力、相变应力以及

喷射冲击应力。

（2）通过骤冷过程

以 及 冷 却 过 程 的 内 应

力近似计算，以及利用

ANSYS 有 限 元 分 析 软

件模拟缺陷涂层骤冷和

冷却过程，以及优化涂

层结构后的结果，得到

在喷涂立壁或者压料筋

时，因为单层的厚度不

均匀和积累的几何不连

续，在立壁的中部和压

料筋与压料面的结合部

位，产生应力集中，则导

致在这些部位产生裂纹，释放残余应力。在压料面和型

面部位，如果剪切应力大于涂层与基体的结合强度，则

在压料面出现分层剥离，在型面出现鼓包胀起。如果剪

切应力小于结合强度，则在薄弱位置产生裂纹，释放应

力。

（3）在喷涂过程中，涂层内应力如果大于涂层的抗

拉强度时，就导致零件开裂；涂层内应力如果大于涂层

与基体的结合强度，就会导致分层剥离或者胀起。

（4）提出了减少和消除高熔点金属电弧喷涂涂层

缺陷的参考方法：优化喷涂工艺，使厚度尽量均匀；合

理修改母模结构，减少容易产生应力集中的结构；添加

图5　立壁骤冷过程分析的沿路径内应力分布图

Fig.5　Inner stress distribution on path during quenching of sidewall coating
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（f）结构 C 内应力分布
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（d）结构 A 内应力分布

（c）结构 C 路径
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喷涂工艺补充部分，诱导

涂层在工艺补充部分释

放应力。
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图6　立壁冷却过程温度梯度分布、内应力分布和路径上的应力分布

Fig.6　Thermal gradient, inner stress and stress on path during quenching of sidewall coating
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根据以往加工 GH4169 材料涡轮盘的加工经验，

同时考虑到粉末材料的难加工性，开始时采用了 1.5~2   

m/min 的拉削速度，但发现拉刀磨损严重，每拉削 7 个

槽就需要卸下拉刀进行重新刃磨，经多次拉削试验，最

后将拉削速度调整为粗拉 1m/min ；精拉 1~1.5m/min，取

得了良好的拉削效果。

4.6　拉削中出现的问题及改进方案

通过拉削过程中刀具的磨损情况和投影检查结果

发现影响拉削质量和拉刀耐用度的主要因素有：

（1）拉削速度。在数控高速侧拉床上拉削，使用常

规拉削 GH4169 材料的拉削速度 2m/min ，明显发现拉

刀磨损严重，榫槽表面粗糙度不好，经多次试拉将拉削

速度调整为粗拉削 1m/min，精拉削 1.5m/min，取得了良

好的拉削效果。

（2）投影检查小试件发现，榫槽轮廓转接不圆滑，

槽型局部有突起，经研究确定了拉刀的修磨方案，对粗

拉槽底拉刀进行了结构和拉削方式的改进，将原侧面拉

削改为顶齿拉削，同时将精拉齿型刀的齿距加大，避免

了刀具的快速磨损，保证了榫槽轮廓形状完全符合放大

图要求。

（3）在试拉削过程中，通过检测发现轮盘辐板尺

寸由于受到拉削力影响，辐板处向拉削方向产生了

0.15mm 左右的倾斜变形。通过对拉具结构方案进行改

进，增加辅助支撑，有效地降低了拉削过程中的变形。

（4）粗拉齿底槽拉刀齿升量偏大，造成拉刀刀齿崩

刃，经重新进行拉削试验，改进了拉削方式，降低齿升

量，保证了拉削质量。

（5）拉刀材料 ASP2060 含碳量高，拉削中发现材料

脆性大，易产生崩齿现象，刀具材料改为 T15 粉末高速

钢后，拉刀寿命和耐用度提高。

5　结束语

先进的制造技术是航空发动机技术发展的基础，航

空事业的发展依赖于材料、设计和加工技术的共同进

步，粉末盘的研制与应用使我们的制造技术水平迈向了

新的台阶。但就目前来说，我国在粉末盘制造技术领域

与国外相比，存在较大的差距，特别是在机械加工方面，

我们要快速开展切削技术研究工作，在消化吸收国际先

进制造技术的基础上，结合新材料、新结构、新工艺不断

应用的实际需要，开展工艺制造技术的创新和探索，开

展针对性的技术合作，大力提升制造技术水平。
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