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1　 前　 言

模具是现代制造业的基础工艺装备ꎬ 大多数工业产

品的零部件都依靠模具技术来生产[１－３] ꎮ 其中ꎬ 模具冷

却系统对模具的寿命、 产品的生产效率和质量都有着至

关重要的影响[４] ꎮ 现有模具冷却系统一般由直孔水道构

成ꎬ 其无法均匀贴近型腔表面ꎬ 易造成冷却不均ꎬ 效率

低下ꎮ 而随型腔形状变化的随形冷却水道可极大提升冷

却效率和均匀性ꎬ 但利用机加工和电火花加工等传统加

工方法无法制造[５] ꎮ 为满足复杂模具高效冷却的需求ꎬ
常需加工铜质镶块以实现局部冷却ꎬ 但由此增加了模具

的制造周期和成本[６] ꎮ 因此ꎬ 高性能模具的制造亟需寻

求新的加工方法ꎮ
增材制造技术是一种基于材料逐层堆积制造的先进

制造技术ꎬ 它将复杂的三维制造降为二维制造ꎬ 可快速
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制造出任意复杂的结构和形状[７ꎬ ８] ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代增材

制造技术已开始应用于模具快速制造ꎬ 但主要用于间接

制造模具ꎬ 如通过硅胶软模翻模制造模具ꎮ 间接制造的

模具在性能、 使用寿命等方面存在局限性[９] ꎮ 随着增材

制造技术的发展ꎬ 使用高能束能量熔化金属材料可直接

制造金属模具ꎬ 推动了模具制造技术的发展ꎬ 进一步提

升了模具的冷却性能[１０ꎬ １１] ꎮ 目前ꎬ 用于增材制造模具的

金属材料有钢、 铝合金、 铜合金和锌合金等[１ꎬ １２] ꎬ 其中ꎬ
钢是应用最广泛的模具材料之一ꎬ 本文将主要论述模具

钢材料ꎮ
增材制造模具钢的成型过程与传统铸锻焊工艺过程

差异较大ꎬ 如基于粉末床的增材制造中粉末材料经历快

速升温与冷却ꎬ 该过程涉及复杂的传热、 传质行为ꎬ 将

导致合金元素损失及组织偏析等ꎬ 同时存在球化、 孔隙、
裂纹等缺陷ꎬ 会直接影响到模具钢的精度和性能[１３－１８] ꎮ
因此ꎬ 设计与制备增材制造专用模具钢粉末材料成为推

动增材制造技术在模具钢制造领域应用的关键ꎮ
本文综述了增材制造模具钢粉末材料的设计与制备

研究进展ꎬ 介绍了模具钢增材制造工艺及其性能ꎬ 列举

了增材制造技术在模具钢领域的应用实例及现状ꎬ 以期

为增材制造模具钢的深入研究奠定基础ꎮ

2　 模具钢粉末材料设计及制备

2􀆰 1　 模具钢粉末材料设计

根据模具钢应用领域的不同ꎬ 可将其分为冷作模具

钢、 热作模具钢和注塑模具钢[１９] 等ꎮ 随着对模具钢性能

要求的日益提升ꎬ 越来越多的模具钢材料被设计出来ꎮ
然而当前模具钢成分设计主要面向传统制造工艺ꎬ 如为

了改善模具钢的淬透性ꎬ 通常往钢中添加微量 Ｃｒꎬ Ｍｎꎬ
Ｓｉ 等元素ꎻ 为了提高模具钢的耐磨性ꎬ 通常尽可能使模

具钢中形成更多的未熔碳化物ꎮ 然而上述模具钢成分设

计原则可能无法适应增材制造工艺要求ꎬ 如增材制造过

程中通常存在较大热应力ꎬ 若较多硬质碳化物析出在晶

界ꎬ 将导致制造的模具钢产生较多的微裂纹ꎮ 为了提升

增材制造模具钢的性能ꎬ 需针对增材制造工艺特点开发

出增材制造专用模具钢材料ꎮ
目前ꎬ 已有学者对增材制造模具钢成分设计开展了

初步研究ꎮ 主要通过两种成分设计思路提升模具钢性能:
改善模具钢合金元素配比和引入第二相强化颗粒ꎮ 如为

了提高增材制造 Ｓ１３６ 模具钢的硬度和耐腐蚀性ꎬ Ｚｈｏｕ
等[２０]通过微调 Ｓ１３６ 模具钢中 Ｓｉ 和Ｍｎ 元素含量ꎬ 使得模

具钢机械性能明显提升ꎬ 如图 １ 所示ꎮ Ｗｅｎ 等[２１] 研究了

Ｃｒ 元素含量对增材制造 Ｓ１３６ 模具钢组织和性能的影响规

律ꎬ 结果表明 Ｃｒ 元素在模具钢表面会生成致密的氧化

膜ꎬ 适当的 Ｃｒ 元素添加能显著提升模具钢抗腐蚀性能ꎬ
延长使用寿命ꎮ 然而ꎬ 添加过多的 Ｃｒ 元素将会导致 Ｓ１３６
模具钢内部孔洞和裂纹等缺陷的形成ꎬ 从而会显著降低

模具钢的致密度和硬度ꎮ
除了调节模具钢合金元素含量之外ꎬ 还可向模具钢

中添加第二相强化颗粒形成金属基复合材料ꎬ 从而获得

性能更加优异的改性模具钢ꎮ Ｗｅｎ 等在 Ｓ１３６ 模具钢中分

别添加纳米 ＴｉＢ２ 增强相颗粒[２２] 和石墨烯[２３] ꎬ 以实现

Ｓ１３６ 模具钢硬度、 耐磨性和抗拉强度等机械性能的提

升ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ 增材制造 ０􀆰 ５％ＴｉＢ２ / Ｓ１３６(质量分数)模
具钢的硬度和抗拉强度分别为 ７６１􀆰 ５(ＨＶ)和 ９８２􀆰 ８ ＭＰａꎬ
较未添加 ＴｉＢ２ 的 Ｓ１３６ 模具钢分别提升了 １７％和 ２６􀆰 ９％ꎬ
这主要得益于基体中均匀分布的尺寸为 ３５０ ｎｍ 左右的环

状纳米结构所产生的细晶强化和晶界强化ꎮ Ａｌｍａｎｇｏｕｒ
等[２４]向 Ｈ１３ 模具钢中添加体积分数为 １５％的纳米 ＴｉＣ 颗

粒ꎬ 增材制造的 ＴｉＣ / Ｈ１３ 模具钢中ꎬ 纳米颗粒均匀分散

在 Ｈ１３ 基体中ꎬ 模具钢硬度、 弹性模量和摩擦磨损性能

均显著优于未添加纳米 ＴｉＣ 的 Ｈ１３ 模具钢ꎮ

图 １　 增材制造 Ｓ１３６ 的拉伸性能: (ａ)Ｓｉ 和 Ｍｎ 含量高ꎬ (ｂ)Ｓｉ 和 Ｍｎ 含量低[２０]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＭ Ｓ１３６: (ａ) ｈｉｇｈ Ｓｉ ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ (ｂ) ｌｏｗ Ｓｉ ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ[２０]

７５３
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图 ２　 ＴｉＢ２ 含量对增材制造 ＴｉＢ２ / Ｓ１３６ 模具钢显微硬度的影响(ａ)ꎬ 不同 ＴｉＢ２ 含量的模具钢应力￣应变曲线(ｂ) [２２]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴｉＢ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ＴｉＢ２ / Ｓ１３６ ｍｏｌｄ ｓｔｅｅｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ＡＭ (ａ)ꎬ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ＡＭ ｍｏｌｄ ｓｔｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴｉＢ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (ｂ) [２２]

2􀆰 2　 模具钢粉末材料的制备

增材制造模具钢因其特定的制造装备及性能要求ꎬ
需要其粉末具有球形度高、 松装密度高、 粒径分布范围

窄以及 Ｏ 和 Ｎ 含量低[２５] 等特点ꎮ 在增材制造模具钢时ꎬ
不同增材制造工艺所要求的粉末粒度各异ꎮ 粉末粒度过

大或过小ꎬ 都会对模具钢致密度和表面粗糙度产生不利

影响[２６] ꎮ 粉末球形度影响模具钢成形质量ꎬ Ｏ 和 Ｎ 含量

影响模具钢气孔等内部缺陷[２７] ꎮ
增材制造用模具钢粉末制备方法有气雾化(ＧＡ)法、

等离子旋转电极(ＰＲＥＰ)法、 等离子球化(ＰＳ)法和等离

子雾化(ＰＡ)法等ꎮ 上述方法制备的粉末球形度高、 粒

径分布范围窄ꎬ 满足增材制造工艺需求[２８] ꎮ 综合考虑

不同制粉方法的特点ꎬ 不同增材制造工艺选用的粉末略

有差异ꎮ 目前常见的金属增材制造工艺包括激光选区熔

化(ＳＬＭ)、 电子束熔融(ＥＢＭ)和激光近净成形(ＬＥＮＳ)
等ꎮ 其中 ＳＬＭ 和 ＥＢＭ 工艺采用粉床铺粉的方式ꎬ 而

ＬＥＮＳ 工艺采用同轴送粉的方式ꎬ 因此 ＳＬＭ 和 ＥＢＭ 工艺

对于粉末的流动性和松装密度要求更高ꎮ 采用 ＰＲＥＰ 方

法制备的粉末粒径通常在 ７５~２５０ μｍ 之间ꎬ 主要适用于

ＬＥＮＳ 工艺ꎬ 改进后的超高转速等离子旋转电极 ( ＳＳ￣
ＰＲＥＰ)方法能够生产足够细小的金属粉末ꎬ 可以满足

ＳＬＭ 和 ＥＢＭ 等工艺需求[２７] ꎮ 采用 ＰＡ 工艺制备的金属粉

末在 ０~ ４５ μｍ 粒径范围内的成品率最高ꎬ 最适宜用于

ＳＬＭ 工艺ꎮ ＰＳ 方法将非球形粉末作为原材料ꎬ 制备的粉

末球形度高ꎬ 特别适合制备 Ｗꎬ Ｔａ 等熔点较高元素的增

材制造球形粉末ꎮ
随着对增材制造专用模具钢粉末需求的不断提升ꎬ

多家粉末制造厂商开始研发增材制造用模具钢粉末ꎮ 例

如西安赛隆公司[２９ꎬ ３０]研发了 ＰＲＥＰ 制粉设备ꎬ 并开发出

不锈钢粉末等先进粉末ꎻ 中航迈特[３１] 基于商用化的 ＧＡ
法开展了模具钢用等一系列合金粉末的制备工艺研发ꎮ

3　 模具钢增材制造及性能

3􀆰 1　 激光选区熔化制造模具钢

ＳＬＭ 工艺采用了光纤激光器ꎬ 其具有激光能量密

度高、 光斑细小、 制造精度高、 冷却速度快等特点ꎬ
在制造具有复杂冷却流道的精密模具领域潜力巨大ꎬ
成为增材制造模具钢研究的热点方向 [３２] ꎮ 原材料的选

择对 ＳＬＭ 制造模具钢的性能影响较大ꎬ 如采用相同的

ＳＬＭ 工艺参数ꎬ 不同粉末特性的模具钢性能有显著差

异ꎮ Ｚｈｏｕ 等 [３３] 研究了 ３ 种粉末粒径对 ＳＬＭ 制造 Ｓ１３６
模具钢性能的影响规律ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ 当粉末粒径适

中(２２􀆰 ８ μｍ)时ꎬ 制造的模具钢试样基本无缺陷ꎬ 同

时试样的摩擦系数较低ꎬ 腐蚀失重最少、 耐腐蚀性能

最佳ꎬ 表明粉末粒径 ２２􀆰 ８ μｍ 左右的 Ｓ１３６ 粉末更适

用于制造 ＳＬＭ 模具钢ꎮ
目前围绕 ＳＬＭ 制造模具钢的研究主要集中在通过优

化 ＳＬＭ 工艺参数提高模具钢的力学性能、 摩擦摩损性能

和耐腐蚀性能等ꎮ Ｇｕ 等[３４] 系统研究了激光能量密度 η
对 ＳＬＭ 制造 ５ＣｒＮｉ４Ｍｏ 模具钢相转变和力学性能影响ꎬ
如图 ４ 所示ꎬ 在 η ＝ ２５８􀆰 ３ Ｊ / ｍ 时ꎬ 试样致密度达到

９８􀆰 １２％ꎬ 平均显微硬度较高ꎬ 摩擦系数和磨损率较低ꎬ
表明较高的冷却速率下发生了明显的细晶强化ꎬ 产生了

更优的综合力学性能ꎮ 除了优化 ＳＬＭ 工艺参数外ꎬ 通过

热处理也可调控 ＳＬＭ 制造模具钢的微观组织ꎬ 从而获得

性能更优的模具钢ꎮ Ｗｅｎ 等[３５] 系统研究了淬火温度对

Ｓ１３６ 模具钢微观组织和耐腐蚀性能的影响ꎬ 经 １０５０ ℃的

淬火处理后ꎬ Ｓ１３６ 模具钢的硬度和耐腐蚀性能最优ꎮ 诸

多研究表明ꎬ 通过优化 ＳＬＭ 工艺参数或采用后续热处理

可制造出近全致密的模具钢ꎬ 其综合力学性能优异ꎬ 且

接近同牌号锻件[３６ꎬ ３７] ꎮ

８５３
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图 ３　 不同粒径粉末的 ＳＬＭ 试样摩擦因数曲线(ａ)和腐蚀失重曲线(ｂ) [３３]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｕｒｖｅｓ (ａ) ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ (ｂ) ｏｆ ＳＬＭ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ[３３]

图 ４　 不同能量密度 η 条件下 ＳＬＭ 试样的致密度(ａ)和显微硬度(ｂ) [３４]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ (ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ (ｂ) ｏｆ ＳＬＭ ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ η[３４]

3􀆰 2　 电子束熔融制造模具钢

ＥＢＭ 工艺的真空环境可以避免金属粉末在液相烧结

或熔化过程中被氧化ꎬ 同时良好的热环境保证了样件的

形状稳定性和残余应力低ꎬ 因此ꎬ ＥＢＭ 工艺在制造热作

模具钢方面具有优势ꎮ Ｈ１３ 模具钢机械性能好、 使用寿

命长ꎬ 但是它热导率较低ꎬ 增材制造存在困难ꎮ Ｒａｎｎａｒ
等[３８]采用 ＥＢＭ 工艺制造了具有随形冷却流道的 Ｈ１３ 模具

钢ꎬ 如图 ５ 所示ꎬ 并针对模具行业常见的深部磁芯冷却不

足的问题ꎬ 研究了增材制造模具钢与传统工艺制造模具钢

在冷却时间和尺寸精度上的差异ꎮ 结果表明ꎬ 使用 ＥＢＭ
工艺制造 Ｈ１３ 模具钢ꎬ 可提高尺寸精度ꎬ 缩短冷却时间ꎮ
3􀆰 3　 激光近净成形制造模具钢

ＬＥＮＳ 工艺利用高能激光束将与光束同轴或侧向喷射

的金属粉末直接熔化ꎬ 将熔化后的粉末按一定轨迹对样

件截面进行填充ꎬ 产生冶金结合[３９] ꎮ 该工艺与 ＳＬＭ、
ＥＢＭ 工艺相比ꎬ 可制造复杂曲面样件ꎬ 在模具钢制造领

域优势明显ꎮ
Ａｒｔｉｃｅｋ 等[４０]使用 ＬＥＮＳ 工艺制造了 Ｈ１３￣Ｃｕ 功能梯度

图 ５　 ＥＢＭ 工艺装备结构示意图(ａ)ꎻ ＥＢＭ 制造的嵌件和带顶针的型芯板(ｂ) [３８]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＥＢＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ａ)ꎻ Ｉｎｓｅｒｔ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｍｂｌｅ ｍａｄｅ ｂｙ ＥＢＭ (ｂ) [３８]

９５３
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模具ꎬ 该模具结合了铜的良好导热性和钢的高耐磨性ꎬ
且其孔隙率低、 梯度层过渡平滑ꎬ 具有独特的高导热区

域ꎬ 用该模具可生产性能更优、 成本更低的注塑聚合物

产品ꎮ Ｙａｎ 等[４１] 采用 ＬＥＮＳ 工艺制造了 Ｈ１３ 模具钢ꎬ 并

系统研究了不同回火温度对模具钢微观组织和力学性能的

影响规律ꎮ 沉积态试样在 ３５０ꎬ ４５０ꎬ ５５０ꎬ ６００ꎬ ６５０ ℃分

别回火热处理 ２ ｈ 后进行维氏硬度测试、 摩擦磨损性能

测试和拉伸性能测试ꎬ 发现 ５５０ ℃回火后具有最高的显

微硬度 ６００ ( ＨＶ０􀆰 ３ )、 最大的抗拉强度 １９２８􀆰 ２ ＭＰａ 和

６􀆰 ４％的延伸率ꎮ

4　 增材制造模具钢应用

目前ꎬ 增材制造的模具钢已逐渐在模具行业开始应

用ꎮ 尤其在注塑模具领域ꎬ 增材制造的复杂随形冷却流

道可紧附于模具型腔表面ꎬ 随型腔形状变化而变化ꎬ 从

而极大地提升了模具钢的冷却效率和冷却均匀性ꎮ 华中

科技大学材料成形与模具技术国家重点实验室快速制造

中心从 ２０１４ 年开始采用 ＳＬＭ 工艺制造模具钢ꎮ 针对高

性能复杂随形冷却流道模具钢的制造难题ꎬ 该团队系统

研究了 ＳＬＭ 专用模具钢材料、 ＳＬＭ 制造工艺及 ＳＬＭ 制造

模具钢在企业应用示范等ꎬ 形成了成套技术ꎮ 该团队制

造的模具钢尺寸精度达到 ０􀆰 １ ｍｍꎬ 表面粗糙度小于

１５ μｍꎮ 如图 ６ 和图 ７ 所示ꎬ 采用 ＳＬＭ 成形了具有随形

冷却流道的模具钢镶块ꎬ 解决了 Ｒ￣ＰＥＴ 结晶性注塑用料

因注塑区间窄、 注塑温度高而易产生的浇口飞边、 崩开

等问题ꎬ 同时使得模具注塑生产效率提高了 ２０％以上ꎮ
Ｐａｎ 等[４２]针对传统直线形冷却水路的注射模具冷却周期

长、 冷却效率低、 制造产品质量差、 易变形等难题ꎬ 采

用基于 ＳＬＭ 制造的冷却水路优化设计方法进行水路设

计ꎮ 然后采用传统机加工工艺、 ＳＬＭ 工艺分别制造模具

钢镶块ꎬ 生产了注塑产品ꎬ 结果表明: ＳＬＭ 制造的模具

钢镶块可大幅缩短模具注塑冷却周期ꎬ 提高注塑件质量ꎮ

图 ６　 注塑模具 ＣＡＤ 模型(ａꎬ ｂ)ꎬ ＳＬＭ 制造模具钢镶块(ｃꎬ ｄ) [８]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄ (ａꎬ ｂ)ꎬ ｍｏｌｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎｓｅｒｔｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ＳＬＭ (ｃꎬ ｄ) [８]

图 ７　 不同模具钢生产的注塑件: ( ａ)镶铍铜ꎬ ( ｂ) ＳＬＭ 制造的

模具[８]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐａｒｔｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄ ｓｔｅｅｌｓ: ( ａ) ｉｎｌａｉｄ ｗｉｔｈ

ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｃｏｐｐｅｒꎬ (ｂ) ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ＳＬＭ[８]

　 　 在挤压模具领域ꎬ Ｏｔｅｒ 等[４３] 用增材制造技术制造了

马氏体时效钢舷窗模具ꎬ 如图 ８ 所示ꎮ 使用该模具在工

业铝型材挤出设备中挤出了高质量的型材ꎬ 证明了增材

制造技术在挤压模具领域应用的可行性ꎮ

图 ８　 增材制造的马氏体钢舷窗模具[４３]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ｓｔｅｅｌ ｐｏｒｔｈｏｌｅ ｍｏｌｄ ｂｙ ＡＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[４３]

０６３
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5　 结　 语

增材制造专用材料的研发是影响增材制造技术发展

及应用推广的关键因素之一ꎮ 增材制造专用模具钢材料

的成分优化设计、 模具钢粉末材料制备方法、 模具钢增

材制造工艺等ꎬ 直接影响增材制造模具钢的性能ꎮ 本文

综述了模具钢粉末合金成分对增材制造模具钢性能的影

响ꎬ 介绍了增材制造专用模具钢粉末的性能要求及其制

备方法ꎮ 重点论述了采用 ＳＬＭ、 ＥＢＭ 及 ＬＥＮＳ ３ 种增材

制造工艺制造模具钢的研究进展ꎬ 列举了增材制造注塑

模具钢和挤压模具钢的应用现状ꎬ 以期促进增材制造技

术在模具钢领域应用提供借鉴ꎮ
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[４０] ＡＲＴＩＣＥＫ Ｕꎬ ＭＩＬＦＥＬＮＥＲ Ｍꎬ ＡＮＺＥＬ Ｉ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ８(３): １６９－１７６.

[４１] 严凯ꎬ 陈长军ꎬ 张敏ꎬ 等. 中国表面工程[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３０(０２): １３４－

１４２.

ＹＡＮ Ｋꎬ ＣＨＥＮ Ｃ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３０(０２): １３４－１４２.

[４２] 潘晓勇ꎬ 彭德权ꎬ 何云锋ꎬ 等. 模具工业[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４１(０１): ３９－

４２.

ＰＡＮ Ｘ Ｙꎬ ＰＥＮＧ Ｄ Ｑꎬ ＨＥ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｅ ＆ Ｍｏｕｌｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ４１(０１): ３９－４２.

[４３] ＱＴＥＲ Ｚ Ｃꎬ ＣＯＳＫＵＮ Ｍꎬ ＡＫＣＡ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｋ￣Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｆｏｒ Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｏｐｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１９(１７６): １７５.

(编辑　 惠　 琼)

２６３


