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压铸模的功能梯度材料涂层性能分析

吴和保!石向阳
武汉工程大学机电工程学院!湖北 武汉

&!$#$A

摘
!

要!为了提高压铸模的使用寿命%用有限元方法对涂层为功能梯度材料的压铸模进行分析
8

梯度材料涂层

分为
A

层%沿模具表面法向氮化钛所占的比例逐渐增加%分别为
#$K

$

&$K

$

"$K

$

:$K

$

%$$K8

在不同厚度涂

层的应力分析中%涂层中氮化钛的比例不变%只增加每一层的厚度%涂层总厚度分别为
$8$$#BB

%

$8$$&BB

%

$8$$"BB

%

$8$$:BB

%

$8$%BB8

功能梯度材料的性能参数采用简单混合物运算法则计算
8

应用有限元法对有

功能梯度材料涂层的模具和没有功能梯度材料涂层模具的温度场$应力场进行比较分析%并对不同厚度功能

梯度材料涂层的应力进行研究
8

结果显示!当功能梯度材料涂层的厚度为
$8$$"BB

时温度场分布更合理%表

面剪应力及压应力变化平缓%有效延长了模具寿命
8

关键词!压铸模'功能梯度涂层'有限元'厚度

中图分类号!
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8

研究方向!金属凝固理论及其数值模拟$金属表面处理与防

护$液态金属精确成型$金属雾化制粉$材料自动化检测与控制
8

$

!

引
!

言

模铸是现代制造业的一个重要分支%在很多

行业都得到应用
8

压铸模的模具比较复杂%因而制

作成本较高%在压铸件的生产成本中占有很大的

比例(

%

)

8

压铸模的使用寿命长短直接影响铸件的

生产成本$生产效率%以及铸件的质量
8

选用合适

模具材料很重要%但是一般都会在模具表面进行

处理%以延长模具使用寿命
8

目前主要的处理方法

有传统处理技术$表面扩散技术$涂层$氮化
`

涂

层$扩散
`

涂层等(

#

)

%目前应用广泛的还是传统处

理技术%传统处理技术比较成熟%而且成本很低%

在一些要求不是很高的压铸中可以满足质量要

求
8

随着科学技术的发展%对压铸零件的质量要求

越来越高%对压铸模的要求也随之提高
8

单一的处

理方法不能很好的满足各方面的性能要求%复合

的表面处理方法可以在一定程度上解决这个问

题
8

传统的陶磁涂层膜有优良的耐溶损性$耐过烧

性$耐粘着性'但耐热裂性则基本上没有改善%主

要是传统涂层与基体的粘接强度不高%在热应力

作用下易脱落(

!

)

8

功能梯度涂层由于组织成分是

连续变化的%与基体的粘接强度高%有效减小甚至

消除了界面的残余应力%减小热应力和裂纹驱动

力等(

&

)

8

功能梯度材料"

\QV

#虽然没有在市场上

广泛应用%但仍然是压铸模具表面处理技术的重

要研究发展方向之一(

A

)

8

%

!

模型建立

图
%

为一个法兰毛胚零件的图纸%通过有限

元软件建立的凹模模型如图
#

所示
8

图
%

!

法兰毛胚

\>

J

8%
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\6,-

J

2[6,-_

图
#

!

凹模

\>
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到目前为止梯度涂层的建模方法不是很完

善%主要使用的是分层法%把梯度涂层分为若干

层%细分的层数越多%就更接近理论上的模型'另

外有一些
\QV

参数化信息建模方法%不过这些方

法建模比较复杂
8

一般要求不是非常高的模型分

析中常采用分层法%对于要求很高的模型分析可

以采用其他建模方法
8

由于此模型要求不是非常

高%采用分层法对梯度涂层进行建模%可以通过细

分涂层层数使模型更接近理论模型
8\QV

涂层的

厚度为
%$

!

B

%由于建模细密%会导致软件分析计

算时间过长
8

为了减少模型分析所要耗费的时间%

把涂层细分为
A

层%

A

个分层涂层的参数逐渐变

化
8A

层梯度涂层中涂层材料所占百分比分别为

#$K

$

&$K

$

"$K

$

:$K

$

%$$K8

在
M7bgb

软件中

对涂层部分进行网格细化使之更接近实际的模型%

文中主要以凹模为例进行分析
8

模具材料是
F%!

热作模具钢%其弹性模量

#%%QP,

%泊松比
(

G$8#:

%热膨胀系数
%!8AC

%$

i"

"

#$I

"

"A$I

#%导热系数
#:8:)

"

B

&

W

#

i%

"

"A$I

#

8

梯度涂层材料选用
1>7

"氮化钛#%弹性

模量
&A$QP,

%去掉泊松比
(

G$8##

%热膨胀系数
&8:C

%$

i"

"

#$I

"

"A$ I

#%导热系数
"& )

"

B

&

W

#

i%

"

"A$I

#

(

"

)

8

文中以铝合金压铸模为例!工作温度

以
"A$I

%压强以
%C%$

"

P,

来计算
8

#

!

有限元分析

#8%

!

温度场及应力分析

通过有限元软件根据上面的方法建立模型并

进行分析%对比含有
\QV

涂层的模具和不含

\QV

涂层的模具的相关数据
8

图
!

!

模具沿
1

轴的温度变化

\>

J

8!

!

@+,-

J

25]02B

E

2Y,0*Y2,65-

J

0+2Z>Y230>5-5]1,?>/

注!

!!

由图
!

某一时刻温度变化图可以看出涂覆有

涂层的模具的温度沿法向的下降趋势比不含涂层

的模具快
8

虽然模具内外表面温度相差不是很大%

但是模具的整体温度分布却不一样%普通模具由

内表面向外表面方向的温度下降比较缓慢%而含

涂层的模具的温度下降较快
8

这使得含涂层的模

具靠近内表面的部分承受热应力比未含涂层的模

具的小%可以一定程度上降低热应力%提高模具的

使用寿命
8

图
&

表示的是沿模具法向的
a5-B>//

/0Y2//

的变化图
8

含有涂层的
a5-B>///0Y2//

明显

比不含涂层的小
8

图
&

!

模具沿
1

轴的
a5-B>///0Y2//

变化

\>

J

8&

!

@+,-

J

25]a5-B>///0Y2//,65-

J

0+2Z>Y230>5-5]1,?>/

注!

#8#

!

不同涂层厚度时应力分析

通常涂层材料都具有硬度高$耐磨性好$耐腐

蚀性能好$高温稳定性好的特点(

9

)

8

作为涂层材料

在高温和冲蚀的环境中拥有比其他材料更长的使

用寿命%在压铸模具的表面通过一定的方法涂覆

功能梯度材料改善模具的表面性能
8

由于涂层材

料的硬度较高%如果厚度太厚%在疲劳应力作用下

易产生裂纹%甚至脱离%影响模具的表面质量
8

厚

度太薄%则对表面的性能提高不是很明显
8

通过对

含有不同厚度涂层的模具的应力以及表面的剪切

力进行分析%可以得到图
A

和图
"8

图
A

!

模具沿
1

轴第一主应力变化图

\>

J

8A

!

@+,-

J
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E
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E
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J
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注!
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图
"

!

模具表面的切应力变化图

\>

J

8"

!

@+,-

J

25]0+2/+2,Y/0Y2//,65-

J
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注!

从图
A

中可以看到涂层的厚度从
$8$%BB

变

化到
$8$$#BB

时模具的第一主应力的变化%从厚

度为
$8$%BB

到
$8$$&BB

时%整体上应力是随涂

层厚度的变小而减小%但是涂层厚度为
$8$$#BB

时反而出现应力变大的情形%而模具内表面的应

力的大小相差不是很大
8

模具表层应力沿法向呈

现逐渐变小的趋势%但是当模具内某点距离内表

面的距离超过一定值后%应力基本趋于平缓
8

图
"

表示的是模具表面
BA

C

平面上剪切力沿

着
1

轴的方向模具表面剪切力的变化图%不同的

厚度时都表现出剪切力先减小后增大的趋势
8

不

同厚度时最小剪切力相差不大%最大剪切力随厚

度的下降而减小
8

在涂层厚度为
$8$$#BB

时比涂

层厚度为
$8$$&BB

时剪切力有增加的趋势
8

!

!

结
!

论

通过
M7bgb

软件的分析数据表明!"

%

#在压

铸模的模具表面涂覆合适的功能梯度材料涂层

可以使温度场分布更合理%缓和热应力%但是梯度

涂层对热应力的改善不是很明显
8

由于涂层的硬

度高$耐磨性好可以有效延长模具的使用寿命
8

"

#

#涂层厚度与模具的寿命有紧密联系%涂层过

厚%在应力$冷热交替$冲刷和侵蚀等条件下%涂层

更容易产生裂纹%以至脱离模具%这样就会严重影

响模具的表面质量%降低模具的使用寿命'涂层也

不宜过薄%涂层太薄%对模具的性能提高不是很

大
8

梯度涂层各方面的性能参数这里只做了有限

的分析%还有很多需要研究人员进一步探索
8
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