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T IG填 丝 + 激光熔凝模具修复工艺分析
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摘 要 ：针对失效模具TIG手工填丝工艺修复区域出现的强度不足等问题，提出了 TIG手工填丝+激光熔凝模具 

修复方法，并通过扫描电镜（SEM)、X 射线衍射分析(XRD)、硬度测试、热疲劳裂纹阻断试验、摩擦磨损试验一系列 

测试手段，分析激光懷凝对TIG手工填丝修复层的强化性能.结果表明，激光懷凝能够有效细化TIG修复层表层组 

织，减小组织内应力，提高组织塑性和韧性，使得修复区的抗热疲劳性能得到大幅度的提升.高温滑动磨损条件下， 

TIG填丝+激光懷凝复合修复试样表面摩擦系数小，磨损量相比于TIG试样减少了 3 0 %，表现出了优良的耐磨 

性能.
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0 序 言

压铸模具因工况条件恶劣很容易遭到破坏而失 

效，如果对失效模具进行再制造，将会造成财力、物 

力的极大浪费.因此，修复失效模具，延长模具使用 

寿命成为模具材料研究者最关心的课题之一[1_2].

压铸模具最主要的失效形式是热疲劳失效[3]， 

目前，热疲劳裂纹修复手段主要包括激光修复和 

TIG手工填丝修复.激光修复凭借其熔池冷却速度 

快、热影响区小、修复区域组织细密、强度高等优点 

被广泛应用于各类模具修复中[4]，但由于激光作用 

面积小，其只能对裂纹宽度小于0  5 mm的浅表性裂 

纹进行良好修复，对于修复宽度大于0.5 mm的大裂 

纹，会因重复焊接而影响修复质量，且效率低下；因 

此，对于大裂纹，多采用TIG手工填丝焊进行修复， 

但 TIG焊电弧能量高，熔池冷却速度慢，形成的修复 

区域熔池很大，且强度较低，已修复模具很容易在使 

用中出现二次开裂，影响模具使用寿命.因此，找到 

一种更好的模具大裂纹修复方法，对于延长模具使 

用寿命具有重要意义.

文中提出了 TIG手工填丝+ 激光熔凝压铸模具 

大裂纹修复方法，即在TIG手工填丝修复层表面进
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凝， 通过 ， TIG 区的

组织性能，从而得到一种新的模具大裂纹修复方法. 

进行理论分析后，制备复合修复层，对所得修复层微 

观组织和成分进行分析，并通过热疲劳试验和摩擦 

磨损试验，验证了压铸模具TIG手工填丝+ 激光熔 

凝模 工 的 性.

1 试验方法

试验母材选用Dievai•材料压铸模具钢，材料经 

淬火及回火处理.为获得稳定的修复层组织，TIG填 

丝选择相同材料的焊丝，直径为0.5 mm. 表 1 和 

表 2分 别 为 Dievai•材料以及Dievai•焊丝的化学 

.

表 1 Dievar钢的化学成分（质量分数,％) 

Table 1 Chemical components of Dievar

C Si Cr Mo V Mn Fe

0.39 0.24 4.80 2.40 0.50 0.68 余量

表2 Dievar焊丝的化学成分（质量分数,％)

Table 2 Chemical components of special wire

C Si Cr Mo Ni Mn Fe

0.12 0.25 0.9 0.43 0.06 0.57 量

采用WSM-400钨极氩弧焊轨道焊接机进行TIG 

手工填丝修复，采用 WF300 Nd3 + + YA G激光器进
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行 TIG手工填丝 表面的 凝 <

试验前对模具待 大裂纹区进 理，采用

动砂轮 裂纹区疲劳层，然后对处理后裂纹区

进行探伤， 裂 理 ，处理 后，利 ：

将待 区 理干净，进 <

试验采用TIG手工填丝C  凝复合工艺进

， 体焊接工艺参数设定如表3 所 . 修 复  

时， 先采 动前置送丝的方式对待 区进行

TIG 工填丝 ， TIG 工填丝 . 待

TIG手工填丝 后，用电动铁

表 皮， 理 净 ，然后利

在 TIG手工填丝 表面进 凝强化处

理，得到最终要制备的复合修复层.由于TIG焊缝 

， 进 $ 凝.

焊后取 焊缝 方向的横截面，利 金

机做试 ，磨制成金相试样，用

4F  的 （配 4 mL: + 9 6 mL、酒

" 试表面 .采用倒置式金

;采 数 字 式  计测

量沿 方向的 布;采 I
电 的 ；采 X 射线衍

射仪 的物 ；采 疲劳试验

机测试 的 疲劳性能;采 端面

高温摩擦试验机测试复合修复层的耐磨损性能.

表3 焊接工艺参数

Table 3 Process parameters of welding

TIG焊 枪 工 参 数

焊接电  8 igZ+ 弧 H1/mm 钨 H$/rmm 填丝  ' （R 焊接速  PG/(mm • min_1) 体 量  2 tig, ( L  • min_1 "

60 4 1 15 130 8

焊 枪 工 参 数

脉 */ms 脉冲频  1H x 电 量 6/mm 焊接速 w / (mmi . s _1) 体 量  2iase/ ( L  • min_1 )

8 5 150 6.5 0.5 10

2 修复层显微组织与硬度分析

2 . 1 修复层组织特征

图 1 整体 ， ，TIG手工填

丝 焊缝区 两部分，焊缝表层表 大量

的 区域，焊缝内部无明 . ’ 合

修复层分为熔凝焊缝区、熔凝热影响区、TIG焊缝 

区、TIG' 响区、基体 部分， 凝 将 TIG

焊缝区表层部 ，进 结晶， 了 凝 焊 缝

区和熔凝热影响区，余下是部分的TIG焊缝树枝晶 

区域. | TIG焊能量高， 冷却速度慢， 了

较大的TIG热影响区.

凝 的 图 2 所 . 由

“ 2a可以看出，TIG焊缝区表层经激光熔凝作用之 

后， 明 ， 得 ，通过图3 中

的 XR6  结果可知， 凝 的主要

马氏体、 体 铁 碳  物， TIG试

， 质碳化物的含量明显减少， 了 的塑

性和韧性.结合图2K，c l 发现，焊缝底部 为

， 焊缝表 ，熔凝焊缝区的组

沿焊缝 方向表 的变

. 根据凝固理论可知， 温梯度主要存在于

边缘 中心方 ， 线 近 的  晶

先作 结晶表 中心生长，凝固时，

( b ) 复合修复层

图1 修复层整体形貌 

Fig. 1 Microstructure of recovered layer

凝固从 部开始，沿温度梯度方向进行，而此 

过程中凝固速率逐渐增大， 的方式生

， 同 的位 同，导致各 大
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图2 激光熔凝强化层组织形貌 

Fig. 2 Microstructure of laser melting layer
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( a ) 复合修复试样
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( b ) TIG手工填丝试样

图3 熔凝层XRD图谱 

iy diffraction profiles of laser melting layer

趋 同，最终 大 一的 .熔池

表层未 悬浮质点或合金元素非自发行核，由于

受到本体和表面空气的双重冷却作用，温度梯度大， 

凝固速度快， 了 的 <

熔凝热影响区由TIG焊缝区转变而来，表现为 

粗大的 ， 有大量网状碳化物 ，晶内

了大量骨骼 碳化物<

图4 为复合修复试样的TIG焊缝区组织形貌. 

TIG焊缝区上部 凝前无明显

， 粗大的 ，经 XRD分析，其主要为马氏

体、硬质碳化物、 体的混 ，碳化物含

量 ， 脆性较大;而TIG焊缝区内部 没有

大量网状碳化物，根 据 偏 析 理 论 ，这 

TIG: 冷却速度慢，在 结晶过程中， 基体

冷却作 得 TIG焊缝内部首先进行结晶， 结

的进行，会 中的 金元素 质推

向熔池上部，导致明显的区域偏析现象<

2.2 硬度分析

由图5 可以看出，复合修复层与TIG修复层的 

整体硬度都远高于基体，但通过与TIG硬度曲线相 

比发现，经过 凝工 后， 试 的

整体 有所下降，但在熔凝 响区

7
A
S
0
0
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Fig. 5

，这 TIG试样表 存在有大量的硬

质网状碳化物 内的骨骼状碳化物，使得此区

， 凝作用后，硬质网状碳化物

大部 ，导致熔凝焊缝区 下降. 焊缝

中存在有益元素，，熔凝 响区因, 元素扩大 

体相区的效果 的不稳定奥氏体 冷却

速 大 ，部 马氏体，导致 ，所以

此处的 未明显下降，而 TIG焊缝冷却速度慢，,

元素 的不稳定 体 的马氏体较少，因

此在TIG 响区没有 象. TIG焊

缝区内部 凝加热作 响 ，加 温 度

较低，相当于对TIG焊缝区进行了一次低温回火处 

理，使得TIG焊缝区内部 中碳 碳化物形

式 ，马体的碳过  低，晶格的畸变程度

减弱，从而导致此区 低.

仔细观察发现，TIG硬度曲线也在距离焊缝表 

面 0.7 mm的相同位置 了 ，结 前 部

中 TIG试样焊缝区 的区域偏 I

象， 的 ，低点的溶质  质浮到焊

缝表层，导致TIG试样表 对较低，另外，焊

缝表层的部分碳元素在高温下与 发 学反应

消耗，这也会导致焊缝表 下降.

3 修复层的性能分析

3.1 Dieva「模具热疲劳裂纹阻断分析

热疲劳试验采用对比方式进行，采用 TIG手工 

填丝 方法分别得到试件1 和试 $，尺

寸如图6 所 .试验参数为加热温度 680 0 , 加热 

4 [冷水冷却 5 [当 试  疲劳循环

500 周 后 ，对表面进行轻磨、 ， 疲劳

裂 展 ，此后每500 周 一次，直至冷

循 5 000 结 .

“ Y ”形切口

c : : ：

"

_ \ 一  

强化区域

1
30

图6 热疲劳试样示意图（mm)

Fig. 6 Specimen for thermal fatigue test

对比的试验结果如图7 所 .试样热疲劳裂纹 

在 500周 循 前 萌生阶段，还未扩展到

区域，所两试样表面的裂 基本一致，未

主裂纹. $ 000周 后 ，试 1 与试样$ 都

了主裂纹，并且进入 区域，且两试样在主裂

端都 了分叉现象，这 裂 展时受

了较大的阻力，裂 阻力小的方 续扩展，

这也说明两种工艺都有较好的阻 疲劳裂 展

的作用.4 000周 后 ，试 1 主裂 了两

大的 裂 ， 且 裂 也 了 叉

图4 TIG焊缝区组织形貌 

Fig. 4 Microstructure of TI(G HAZ

图5 修复区域的硬度分布变化趋势 

Micro hardness distribution curve of recovered layer

(
A
H
)
H
H
®
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图O 热疲劳裂纹总长度 

Fig. 8 Total length of fatigue cracks

的扩展速度，裂 呈  慢稳步发展的 . 综

上所述，激光熔凝较明显地强化了 TIG手工填丝修 

的性能， 了 区域的 疲劳性能.

3 . 2 耐磨性分析

磨损试 意图如图" 所示，试样端 别采

用复合修复方法和TIG手工填丝加工出条状强化 

， 非 表面.对磨副采 大 ，

的 YG2 0硬质合金 ，摩 摩擦，试

验温度300 O ，载荷70 N，转速100 r/min，时间6 I . 

采 0. 1 mg的 FA2004电 重.

图9 非光滑表面试样示意图（mm)

Fig. 9 Sketch map of specimens with non-smoothed su; 
face

结果表明，TIG试样和复合修复试样的磨损量 

分别为45. 5 和 30.1 mg， 凝明显地改善了

TIG. 的耐磨损性能.由图10 ，两试

样表面呈 的粘着磨损特征.而TIG试样表

的磨损现象更加严重， 了 .试样磨损

初期， 试表面剪切力远大于表面焊合力，发生

对滑动，在 表 性 金属粘着现

象.随着磨损进行， 表 性  大， 金

属转移集团，最后 磨屑.磨屑一部分在磨损过

程中 ，一部分辗 磨损表面. 试样

表 ， 大程 延缓金属转移集团的

与集聚，而 TIG试样在磨损过程中 

对较低，故磨损表 的磨屑极易在剪切力的作

下压入磨损表 部分犁沟，这种情况较大程

大了 表面磨损进程<

通过图11还可以看出，TIG+ 熔凝试样表面摩 

擦系数 定，而 TIG试样摩 数随磨损的加

逐步增大，这也验证了前部分的 <

的情况，试 $ 裂的分叉能力 试样 1，没有较

大的 裂 ，且 ，这 TIG焊缝

区 凝 后，整体 有所降低，以至于

裂 展的阻力相对 .还  从图 7 中 ，

试样2 裂 的  试 样 1，且裂 端 .

了一定程度的钝化，表 好的 性.

U ) 试样1分别循环5 0 0 , 2 0 0 0 , 4 000周次时形貌

( b ) 试样2分别循环5 0 0 , 2 0 0 0 , 4  000周次时形貌

图7 热疲劳裂纹扩展对比 

Fig. 7 Comparison of thermal cracks growth

从图' 裂 总  循 数 线中可以 

发现，试 1 裂 前  展速 试 样 2， 在

2 500周 后迅速扩展，这 试样 1 的整体硬

，前裂纹进入  区 的阻力较大，而又

脆性较大，一旦 区 裂纹，裂就很容易

快的速 展，试 2 在 凝 的作用

下， ， 性 韧 性  ，较好地控制了裂纹
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20 |jLm

( b ) TIG试样( a ) TIG+熔凝试样

图1 0 试样磨损形貌 

Fig. 10 Wear surface topographies
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( a )  TIG+激光熔凝试样
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( b ) TIG试样

图$  摩擦系数随磨损时间变化曲线 

Fig. 11 Curves of friction coefficient

4 结 论

(1) TIG手工填丝 区 凝 后，

表 得 ，）G 焊缝表层的硬质碳化物大 

部分溶解，组织强度得到提升;TIG焊缝内部组织相 

当于进行了一次低温 ，晶格畸变程度减弱，整体

有所降低，但在一定程 减小了 内应力，

了 的塑性和韧性<

(2) TIG手工填丝+ 激光熔凝工艺能够有效地

阻 疲劳裂纹的扩展， 了模 的 疲

劳性能<

(3" TIG手工填丝C  凝试样的耐磨性相

比于TIG试 了 30F ，大 改良了 TIG填丝

区的耐磨性.
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