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模 具 热 处 理 缺 陷 分 析 及 预 防

南阳市华骏电源工业有限公司 杨凌平

河南中南光电仪器厂 李冰伦 唐丽萍

+摘要 , 论述了模具热处理的工艺概况，对模具钢的热处理缺陷进行了分类分析，并提出了

预防措施。

关键词 模具钢 热处理 缺陷

!!"#$%&’$ " #$% &%’$()*)+,’-* ./)’%00 )1 &$% $%-& &/%-&2%(& )1 3,%0 -(3 2)4*30 5-0 0&-&%3 6 7
080&%2-&,’-* -(-*80,0 5-0 2-3% )( &$% 3%1%’&0 )1 &$% 3,% 0&%%* 1/)2 $%-& &/%-&2%(& 6 7(3 &$%
2%-04/%0 1)/ ./%9%(&,)( )1 3%1%’&0 5%/% .4& 1)/5-/3 6
()* +,%-# 3,% 0&%%* : $%-& &/%-&2%(& : 3%1%’&0

# 模具热处理工艺概述

模具的热处理包含了预备热处理、最终热处理

及表面强化处理。预备热处理是为了改善模具钢的

切割加工性能及为最终热处理打基础的各种退火、

正火、调质或其它组合处理方法；最终热处理是指

用以使模具获得高强度、高硬度、良好的耐磨性及

冲击韧性的淬火回火工艺；而模具的表面强化处理

则是用物理或化学方法对模具工作面进行改性处

理，从而使模具工作面进一步得到强化，使其不仅

具有更高的强度、硬度、耐磨性和冲击韧性，同时更

具有高的抗疲劳、抗咬合、抗粘连、抗擦伤、耐腐蚀

等优良性能的一种处理方法。

模具钢的热处理与其它钢种的热处理相比有

很大不同，其原因有 ( 个：!不同的热处理方法对

模具寿命的影响很大；"模具热处理的质量要求较

高；#模具中包含了形形色色极其复杂的零部件，

需要充分考虑热处理缺陷 -如淬裂、扭曲弯曲变形、

硬度不足等等 .；$模具的生产一般为单件生产，要

求 #""/成功。因此与结构钢制成的机械零件相比，

模具钢的热处理要求较高的技术水平。

! 模具热处理缺陷概述

通常热处理缺陷是指模具在最终热处理过程

中或在以后的工序中以及使用过程中出现的各种

缺陷，如淬裂、置裂、变形超差、硬度不足、电加工开

裂、磨削裂纹、模具的早期破坏等。

其实，上述的种种缺陷并不完全是由热处理因

素造成的，例如，由于结构设计不当，原材料选择不

当，或原材料自身缺陷及锻造质量低劣均会造成隐

患，经热处理后，也会出现上述各种缺陷。

随着模具制造技术的飞速发展及无损检测技术

在模具制造领域的广泛应用，模具制造中的各种缺

陷已逐步得到了定性分析，这对于积极预防各种缺

陷的产生，大力提高模具制造质量和使用寿命必将

产生积极的影响。从热处理角度去分析各种缺陷产

生的原因并提出预防措施是理性的和明智的。

0 模具热处理缺陷的分类分析

0 $ # 淬 裂

淬裂是模具零部件最常见的致命缺陷，已淬裂

的工件，全部须报废，无任何补救措施。淬裂的原因

及预防措施见表 #，图 # 为防止淬裂的形状效应。

0 $ ! 硬度不足

硬度不足是模具钢热处理常见缺陷之一。在通

常情况下，硬度不足的工件可以重新淬火，重新淬火

前需作正火处理，重新淬火时的温度要比第一次淬

火温度低 -取下限 .。硬度不足的原因及预防措施见

表 !。

0 $ 0 变形超差

变形是工模具热处理最常见最普遍的缺陷，也

是其它机械零件最常见的缺陷。事实上，在机械制

造中，热处理的淬火变形是绝对的，而不变形才是相

对的。换句话说，只是一个变形大小的问题。

0 $ 0 $ # 马氏体相变具有表面浮凸效应
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表 # 淬裂的原因及预防措施

图 # 防止淬裂的形状效应

钢铁材料的淬火是为了获得较高强度、硬

度、耐磨性及一定冲击韧性的马氏体组织，而

马氏体相变是一种无扩散型组织转变。它是通

过新相 +过饱和!固溶体 , 在惯习面上对母相 +"固

溶体 , 的切变形成的，通过切变，使具有面心立方点

阵的奥氏体转变为具有体心立方点阵的马氏体，这

种具有体心正方点阵的马氏体因为固溶了过饱和的

碳原子，从而使晶格常数发生了剧烈的畸变，因此，

马氏体相变具有浮凸效应。

- $ ! $ ! 淬火是一个热态工件急剧冷却过程

由于工件的截面效应，使工件表层到心部的冷

却速度不一致，形成温度差，导致体积的胀缩不均，

从而引起钢件不均匀塑性变形。同时由于温差的影

响，引起组织转变的不同步，也使钢件产生不均匀塑

性变形。

如果钢件是一个完全弹性体，应力因弹性变形

而松驰，冷却到温差消失时，弹性恢复，则不会留下

残留应力。由此可见，钢件之所以有残留应力，乃是

序号 原 因 原因分析 预防措施

#
形状

效应

主要是设计因素造成的，

如圆角! 过小、孔穴位置设

置不当、截面过渡不好等。

见图#

!
过热

+过烧 ,

+ # ,控温不准或跑温。

+ ! ,工艺设置温度过高。

+ - ,炉温不均，如底部有加

热元件的设备、工件直接

放在炉底板上等。

+ #,检修、校对控温系统。

+ ! ,修正工艺温度。

+ - , 工件与炉底板间加垫

铁。

- 脱碳

+ # ,过热 +或过烧 ,。
+ ! ,空气炉无保护加热。

+ - ,机加余量小，锻造或预

备热处理残留脱碳层。

+ # ,同过热预防措施。

+ ! , 可控气氛加热、盐浴

加热、真空炉、箱式炉采

用装箱保 护 或 使 用 防 氧

化涂料。

+ - , 机加工余量加大 + ! .
-// ,。

(
冷却

不当

+ # ,冷却剂选择不当。

+ ! ,过冷。

+ # ,掌握淬火介质冷却特性。

+ ! , 在01 2 )"3以上出槽立

即回火。

)
原材

料组

织不良

碳化物偏析严重，锻造质

量差，预备热处理方法不

当，效果不佳。

+ # ,正确的锻造。

+ ! , 合 理 预 备 热 处 理 制

度。

原因 原因分析 预防措施

淬火温

度过低

+ # ,工艺设置温度不当。

+ ! ,控温系统误差。

+ - , 淬火软点 +装炉或进

入冷却槽方法不当。

+ # ,修正工艺温度。

+ ! ,检修校核控温系统。

+ - , 装炉时，工件间隔合理

摆放均匀，分散入槽，禁止

堆积或成捆入槽冷却。

淬火温

度过高

+ # ,工艺设置温度不当。

+ ! ,控温系统误差。

+ # ,修正工艺温度。

+ ! ,检修校核控温系统。

过回火

+ # ,回火温度设置过高。

+ ! ,控温系统故障误差。

+ - ,炉温过高时入炉。

+ # ,修正工艺温度。

+ ! ,检修校核控温系统。

+ - ,不高于设置炉温装入

冷却

不当

+ # ,预冷时间过长。

+ ! ,冷却介质选择不当。

+ - , 淬火介质温度渐高

而冷却性能下降。

+ ( ,搅拌不良。

+ ) ,出槽温度过高。

+ # ,出炉、入槽 +冷却 ,都要快。

+ !,掌握淬火介质冷却特性。

+ - , 油温4" . 5"3，水温

-"3以下，当淬火量大而使

冷却介质升温时，应添加冷

态淬火介质或改用其它冷

却槽冷却。

+ ( ,加强冷却剂的搅拌。

+ ) ,在01 2 )"3时取出。

脱碳
+ # ,原材料残留脱碳层。

+ ! ,淬火加热时造成。
同表#脱碳预防措施。

混料 ———

当发现混料时，若该材料可

取代设计要求的材料，可考

虑以混 料的热处理规范进

行处理和代用，否则报废 $

表 ! 硬度不足的原因及预防措施
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图 ! ( 种模具钢的回火温度与尺寸变化率的关系

预防措施 办 法

改善材质

* # +选择淬透性好的钢种。

* ! +正确的锻造和取向。

* , +采用预硬的瑞典钢。

完善的预备热处理
单一的预备热处理效果不佳时，应考虑两种以

上的组合。

改善形状 见图#。

改善热处理条件
缓慢 *预热 + 均匀加热，均匀冷却、空冷淬火，等

温淬火、分级淬火、微变形淬火等，预热回火。

表 ) 防止变形的措施

含碳量 " $ # " $ , " $ - " $ .) # $ " # $ , # $ ’

体积变

化率
/ "$ ##, / " $ ("( / " $ 0!, / # $ !!’ / # $ ))’ / ! $ ,’- / , $ ’.#

表 ( 钢件淬火时的体积变化计算值

相变 体积变化 * 1 + 长度变化 * 1 +

2!3 / ($ -( 4 " $ ), 5 16 / #$ )) 4 " $ #. 5 16

2!7下 / ($ -( 4 # $ (, 5 16 / #$ )) 4 " $ () 5 16

2!7上 / ($ -( 4 ! $ !# 5 16 / #$ )) 4 " $ ’( 5 16

表 , 2!3 时的体积变化 * 1 +

不均匀塑性变形的结果。

, $ , $ , 相变体积效应引起的变形

相变引起比容的变化，使得工件的体积在各个

方向上作均匀的胀缩。

马氏体形成时体积的变化与碳含量的关系见

表 ,，表 ( 是钢件淬火时的体积变化计算值。

, $ , $ ( 预防变形的措施

预防热处理变形 *尺寸变化和形状变化 + 是一

项非常困难的工作，在许多情况下，不得不依靠经

验加以解决。这是因为不仅钢种和模具形状对热处

理变形有影响，不当的碳化物分布状态及锻造和热

处理方法同样会引起或加剧，而且在热处理诸多条

件中，只要某一条件发生变化，钢件的变形程度就

会有很大变化。尽管在相当长时间还主要靠经验和

试探法去解决热处理变形问题，但正确掌握原材料

锻造、模块取向、模具形状、热处理方法与热处理变

形的关系，从已经积累的实际数据中去把握热处理

变形规律，建立有关热处理变形的档案资料，却是

一项极有意义的工作。

图 ! 是几种冷作模具钢的回火

温度与尺寸变化率的关系。表 ) 是

防止热处理变形的办法。

, $ ( 脱 碳

脱碳是由于钢件在加热或保温

时，因周围气氛的作用，使表面层部

分的碳全部或部分丧失的现象和反

应。

钢件的脱碳不仅会造成硬度不

足、淬裂和热处理变形及化学热处

理缺陷，而且对疲劳强度、耐磨性及

模具性能也有很大影响。

脱碳的预防措施见表 #。

, $ ) 放电加工引起的裂纹

在模具制造中，采用放电加工 *电脉冲及线切

割 +是越来越普遍采用的加工方法，但随着放电加工

的广泛应用，其引起的缺陷也相应增多。由于放电

加工是借助于放电所产生的高温而使模具表面熔化

的加工方法，因此，在其加工表面形成白色的放电加

工变质层，并产生 .""3 89 左右的拉应力，这样，在

模具的电加工过程中常出现变形或裂纹等缺陷。因

此，采用放电加工的模具，必须充分掌握放电加工对

模具材料的影响，并预先采取相应的预防措施。

* # +防止热处理时的过热和脱碳，并进行充分回

火以降低或消除残留应力。

* ! +为了充分消除淬火时产生的内应力，要进行

高温回火，因此应采用能承受高温回火的钢种 *如
6:#! 型、2;8<!,、高速钢等 +。

* , +以稳定的放电条件进行加工。

* ( +放电加工后，作稳定化松驰处理。
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塑 料 型 材 挤 出 模 具 *+, 技 术

郑州大学 申长雨 陈静波 刘春太 李 倩

-摘要 . 根据型材挤出口模内的结构特点，基于广义牛顿流体的一维和二维流动控制方程，

采用伽辽金有限元法实现了型材挤出口模内的数值模拟，并对二维问题进行了流线分析。讨论

了数值分析结果在挤出模具设计中的具体应用。

关键词 型材 挤出成型 数值模拟 *+, 技术

!!"#$%&’$ " #$$%&’()* +% +,- .+&/$+/&- $,0&0$+-&(.+($. %1 +,- -2+&/.(%) %/+3-+ ().(’- +,- +%%3()* 1%&
430.+($ 4&%1(3- 0)’ 50.-’ %) +,- 67 0)’ 87 13%9 $%)+&%3 -:/0+(%). %1 *-)-&03(;-’ <-9+%)(0) 13/(’ =
)/>-&($03 .(>/30+(%) %1 +,- -2+&/.(%) %/+3-+ ().(’- +,- +%%3()* 90. &-03(;-’ 5? 0’%4+()* @0&3-&A()
1()(+-B-3->-)+ >-+,%’C # .+&-0>3()-’ 0)03?.(. 90. >0’- %) +,- 87 4&%53-> C #)’ +,- $%)$&-+-
0443($0+(%). %1 +,- )/>-&($03 0)03?.(. &-./3+. +% +,- ’-.(*) %1 +,- -2+&/.(%) +%%3()* 9-&- 4&-.-)+B
-’ C
()* +,%-# 430.+($ 4&%1(3- = >%/3’()* 5? -2+&/.(%) = )/>-&($03 .(>/30+(%) = D#E +-$,)%3%*?

塑料模 *+,
!!!!!!!!!!!!!!!

!

!!!!!!!!!!!!!!!
!

"

""

"

技术讲座

#

/ ) 0设置合理的工艺孔、槽。

/ 1 0 充分消除再凝固层，以便在健全的状态下

使用。

/ ’ 0 利用矢量平移原理，对切割前哨已集中的

部分内应力做切通引流分散释放。

2 $ 1 韧性不足

韧性不足的原因可能是淬火温度过高，且保温

时间过长引起晶粒粗化造成的，或由于没有避开回

火脆性区进行回火。

2 $ ’ 磨削裂纹

当工件内有大量的残留奥氏体时，在磨削热的

作用下，发生回火转变，从而产生组织应力，导致工

件开裂。

其预防措施是：淬火后进行深冷处理或多次重

复回火 /模具回火一般为 ! 3 2 次，即使是冷加工用

低合金工具钢也是如此 0，最大限度地降低残留奥氏

体量。

参 考 文 献

# 日本热处理技术协会 $ 热处理指南 /上 0 $ 北京：机械工

业出版社，#45’ $

! 不二越热处理研究所 $ 热处理须知 /上 0 $ 北京：机械工

业出版社，#455 $

2 安正昆 $ 钢铁热处理 $ 北京：机械工业出版社，#45) $

( 朱 隼 $ 模具制造中的裂纹及预防 $ 金属热处理，#454 6
/ #!0

第一作者：杨凌平，河南南阳市北京路 #1 号，华

骏电源工业有限公司，邮编：(’2""1
/收稿日期：!""" 年 5 月 #5 日

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

0

# 引 言

塑料挤出成型中挤出模具对制品质量和挤出

效率都有重要的影响，为了能设计出质量优良的挤

出制品，必须了解聚合物熔体在挤出口模中的流动

行为。借助于数值分析，可以预测挤出成型过程中

———————————————————

#河南省自然科学基金资助

熔体的速度场、压力场、温度场、剪切速率和剪切应

力等。这些计算结果对模具设计和成型工艺设置有

重要指导作用。例如，通过对熔体在口模中的流动

速度分布的计算，可检验口模内流动是否平衡，是否

存在熔体停滞时间过长的区域等；通过对塑料熔体

在口模中的流场分析，可检验熔体在流道中的温度

分布情况，这对于热敏性树脂及有交联倾向的聚合
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