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摘　 要: 针对３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具的实际使用寿命较低、极易发生早期失效的问题ꎬ对原材

料的力学性能进行分析ꎬ详细阐述了模具早期失效的主要形式和原因ꎮ 通过工艺试验发现:除
了进行合理的模具设计与加工外ꎬ采用预先热处理可以改善碳化物的分布和形态ꎬ提高模具的

抗断裂韧性ꎻ采用强韧化热处理可以提高模具的热强性和热疲劳抗力ꎻ采用表面强化处理可以

提高模具的抗热磨损和抗咬合性能ꎮ 实践证明ꎬ充分发挥工艺设计的潜力ꎬ可以在很大程度上

弥补３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢材料本身的不足ꎬ从而有效地防止模具的早期失效ꎮ
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０　 引言

在 ＥＱ１４０ 汽车杯形轮胎螺母的生产过程中ꎬ许多制

造企业都采用了热挤压成形加工工艺ꎬ由于产品生产批量

较大ꎬ产品成形精度要求较高ꎬ所以对热挤压模具的寿命

提出了更高的要求ꎮ
３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢是出现较早、应用较广泛的模具钢之一ꎬ

因具有良好的高温性能、韧性又适中ꎬ常用来制作热挤压

模具[１] ꎮ 热挤压加工工艺是将零件毛坯加热到再结晶温

度以上再利用热挤压模具进行压力成形加工的ꎬ其模具不

仅要承受较大的压应力、弯曲应力和拉伸应力ꎬ而且还要

受到因急冷急热导致的内应力作用ꎬ模具工作条件恶劣ꎬ
受力复杂ꎬ实际使用寿命较低ꎬ经常发生早期失效ꎬ给客户

和企业自身造成了较大的经济损失ꎬ甚至引起纠纷ꎮ 因

此ꎬ深入研究３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具的失效形式ꎬ分析和

寻找模具的失效原因ꎬ采取有效的措施与对策来提高

３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具的使用寿命是一项十分紧迫的任

务ꎮ 本文针对３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具的早期失效问题ꎬ
详细分析了模具失效的主要形式和原因ꎬ提出了预防

３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具早期失效的措施与对策ꎮ

１　 原材料质量分数与力学性能分析

３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢属于过共析钢ꎬ其质量分数如表 １ 所示ꎮ
由表 １ 可见ꎬ３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢中含有大量易形成碳化物的合

金元素 Ｃｒ、Ｗ、Ｖ 等ꎬ材料的相变温度较高ꎮ 因此在高温下

仍具有较高的强度、红硬性以及良好的淬透性ꎮ 但由于

３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢中含有大量碳化物ꎬ使得钢的导热性较差ꎬ抗
热疲劳性能也较差ꎬ尤其是在急冷急热的热挤压加工过程

中ꎬ模具的热疲劳寿命极低ꎬ经常发生龟裂现象ꎮ 分析其

原因是钢中 Ｗ 元素含量较高ꎬ同时 Ｃ 元素的含量也不尽

合理ꎮ 另一方面ꎬ未经锻造的３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢原材存在着夹

杂物、孔隙度大ꎬ大量碳化物呈网状和大块状不均匀分布ꎬ
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碳化物偏析较大ꎬ如不经过合理的改锻和退火处理ꎬ很难 消除其组织缺陷和残余内应力ꎮ

表 １　 ３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢的质量分数(ＧＢ１２９９－１９８５) 单位:％　

Ｃ Ｗ Ｃｒ Ｖ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ

０.３０~０.４０ ７.５０~９.００ ２.２０~２.７０ ０.２０~０.５０ ０.３０~０.３５ ０.３１~０.３３ ０.０３２~０.０３６ ０.０３０~０.０３５

２　 模具的失效形式及原因

由于３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具是在高达 １ ０００ ℃左右

的温度下进行热挤压成形的ꎬ模具受力复杂ꎬ工作条件恶

劣ꎬ模具的失效形式主要有热磨损、开裂、热疲劳(龟裂)、
掉块、擦伤和塑性变形等ꎬ导致３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具失

效的原因错综复杂ꎬ 主要表现在以下几个方面ꎮ

２.１　 模具设计与加工制造不合理导致的失效

由于３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具是在急冷急热的环境下

工作ꎬ模芯外面必须考虑设计应力预紧套ꎬ模具上过大的

截面积变化和尖锐的转角设计都会导致模具出现变形或

开裂ꎮ 同时热挤压模具的形状与结构设计不合理、过载和

精度不良(应力集中 Ｌ / Ｄ 较大)都是导致模具开裂或变形

的主要因素ꎮ 在加工制造方面ꎬ其加工工艺和质量对模具

寿命有直接的影响ꎬ比如机械加工表面质量不高ꎬ残存有

刀痕或磨削微裂纹ꎬ预留圆角 Ｒ 太小ꎬ加工工艺未考虑在

热处理前粗加工留有的精车和磨削余量ꎬ热处理过程中存

有严重的表面脱碳、过热、过烧和应力集中现象[２] ꎻ在电

加工过程中ꎬ模具表面存有电火花放电加工的变质层ꎬ电
火花放电二次淬火使得变质层脆性增加和应力集中ꎬ极容

易发生掉块和开裂ꎮ 通过电加工参数与变质层深度关系

的研究发现ꎬ放电量越高ꎬ变质层就越厚ꎬ表面粗糙度也越

大ꎬ相应的表面残余应力也越大ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 电加工参数与变质层深度、残余应力、表面粗糙度的关系

相关参数
电加工参数(脉宽 / μｓ×间隔 / μｓ×电流 / Ａ)

２×８×２ ８×３２×３.８ １６×６４×６.３

变质层深度 / μｍ ４３ ６５ ９０

残余应力 / ＭＰａ ＋４７６.２６ ＋５２４.２４ －６０２.７３

表面粗糙度 / μｍ １.５~２.０ ２.２~３.６ ４~６

２.２　 模具毛坯改锻及预处理不当引起的失效

锻造 是 使 材 料 性 能、 组 织 均 匀 的 第 一 步 工 艺ꎮ
３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ 钢原材料内部含有大量块状碳化物和夹杂物ꎬ
如果不经过合理改锻ꎬ模具在生产使用中极容易出现热疲

劳失效ꎮ 原因在于大块状、网状和带状碳化物对模具基体

存在切割作用ꎬ在急冷急热的内应力作用下会发生龟裂ꎮ
同时不经过改锻的模具材料致密性较差、孔隙度大ꎬ在硬

度不高的情况下发生严重的热磨损失效ꎬ甚至产生塑性变

形ꎻ另一方面ꎬ模坯虽然经过了锻造ꎬ但从破碎模具断口的

金相组织可以看出有明显的 “夹生饭”视觉效果ꎬ材料内

部的夹杂物和第二相未能有效破碎ꎬ这显然与始锻温度过

低、未能均匀烧透、锻造不充分或锻锤吨位不足有密切关

系ꎻ模坯锻造后未及时进行退火预处理ꎬ拟消除组织缺陷、
残余内应力和细化晶粒ꎬ为最终热处理做组织准备ꎬ这也

是导致３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具失效的主要因素ꎮ

２.３　 模具热处理工艺不当引起的失效

从表 １ 中可以看出ꎬ３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢含有大量易形成碳

化物的合金元素 Ｃｒ、Ｗ、Ｖ 等ꎬ因此钢的导热性差ꎬ热处理

过程中模具热透速度较慢ꎬ高温阶段所需要加热的时间较

长ꎬ从而引起３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢的晶粒粗大ꎬ模具的冲击韧性降

低ꎬ模具发生掉块和开裂失效的危险性大幅度增加ꎮ 与此

同时ꎬ如果模具在高温加热时未加以保护ꎬ模具表层严重

脱碳ꎬ表层硬度较低ꎬ极易发生热磨损、擦伤和塑性变形等

早期失效ꎮ 如果加热过快ꎬ在高温阶段加热时间虽短ꎬ但
由于合金碳化物未能充分溶解于奥氏体中ꎬ因此不能保证

３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具有高硬度和热强性ꎮ 从图 １ 所示

的金相组织可以看出ꎬ３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢淬火后马氏体呈针状

弥散分布ꎬ合金碳化物呈带状分布ꎬ针状马氏体组织在快

速形成过程中相互撞击ꎬ本身就形成了显微裂纹ꎬ从而导

致模具发生早期开裂失效ꎮ

图 １　 针状马氏体和带状合金碳化物的

金相组织 ×５００ 倍

２.４　 模具使用不当引起的失效

３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具是在高温下进行压力成形加

工设备ꎬ模具受力复杂ꎬ实际工作条件严酷ꎮ 模具在使用

前如果不进行充分、均匀的预热ꎬ很容易因模具内外温差

引起的内应力而产生开裂失效ꎻ同时高温加热的零件毛坯

不断与模具型腔表面进行接触ꎬ模具温度不断升高ꎬ当温

度达到 ５００℃ ~６００℃时ꎬ随着时间继续推移ꎬ模具表面硬

度降低ꎬ擦伤、塑性变形和热磨损失效加剧ꎮ 另一方面ꎬ如
在生产过程中模具润滑不当ꎬ也将会发生热磨损ꎬ甚至导

致模具表面发生擦伤和粘模现象ꎬ从而又使热磨损加剧ꎮ

３　 预防３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具失
效的对策

　 　 为了防止３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具的早期失效ꎬ除了

进行合理的模具设计与加工之外ꎬ还可以采用锻后预处理
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来改善材料中的碳化物分布以提高模具的抗断裂韧性ꎻ应
用强韧化热处理以提高模具的抗热疲劳性能ꎻ应用表面强

化处理以提高模具的抗热磨损和抗咬合性能ꎮ 这些途径

可有效地防止模具的早期失效ꎮ

３.１　 采用合理的模具设计与加工方法防止
模具的应力集中

　 　 在进行３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具设计时ꎬ要尽量避免

有尖角、小圆角和模具截面较大的过渡变化ꎬ从而防止由

模具应力集中导致的开裂现象ꎮ 对于薄壁模芯要特别考

虑设计应力预紧套ꎬ增加３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具的抗压

强度ꎮ 在进行磨削加工时ꎬ要严禁产生磨削微裂纹ꎬ在磨

削加工或电加工结束后ꎬ要及时在 １６０℃ ~ ２５０℃的油中

进行低温补充回火处理ꎬ有效改善模具表面应力状态ꎬ消
除残余应力ꎬ防止３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具出现开裂、掉块

等失效现象ꎮ

３.２　 采用锻后余热淬火与快速球化退火提
高模具的抗断裂韧性

　 　 在进行３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢模坯锻造时ꎬ在终锻温度下将改

锻好的模坯迅速放入准备好的沸水中ꎬ当模坯冷却到

５２０℃ ~６００℃时出水ꎬ进行空冷并及时采用 ７５０℃温度进

行等温球化退火处理[３] ꎮ 在实验中研究发现ꎬ采用这种

工艺方法不但能够使合金碳化物组织呈细小、均匀弥散分

布ꎬ 而且还可以消除材料的组织缺陷和残余内应力ꎬ为最

终热处理作好组织准备ꎮ 研究的同时还发现ꎬ合金碳化物

的分布与３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具的断裂韧性值密切相

关ꎬ模具的断裂韧性值 Ｋ１ｃ 随合金碳化物的体积分数和粒

子尺寸增加而降低ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 因此ꎬ采用锻后余热淬

火与快速球化退火工艺方法ꎬ可以有效提高模具的抗裂纹

扩展能力ꎮ

表 ３　 碳化物与断裂韧性值 Ｋ１ｃ 的关系

钢的含
碳量 / ％

试验
温度 / ℃

碳化物的
尺寸 / μｍ

碳化物的体
积分数 / ％

断裂韧性
Ｋ１ｃ / ＭＰａ

０.１３ －１９６ １.３８~５.５０ ０.０１６ １８.０

０.１３ －１５０ ０.９６~０.２５ ０.０１６ ３５.４

０.４３ －１９６ ０.８０~５２.３３ ０.６３０ １４.８

０.４３ －１５０ ０.４２~１.２４ ０.６３０ ３０.９

３.３　 采用强韧化热处理提高模具的热强性
和热疲劳抗力

　 　 强韧化是高温淬火＋高温回火的热处理工艺ꎮ 为了

保证３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具在高温下具有高强度和红硬

性ꎬ防止模具过早发生热磨损、热疲劳和开裂等早期失效ꎮ
将３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢淬火温度提高到 １ ２００℃ꎬ并经 ６３０℃高温

回火 ２ 次ꎬ然后在油中冷却ꎬ最后经 １６０℃ ~ ２００℃的低温

补充回火处理ꎬ使３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具的最终硬度为

４５~４８ＨＲＣꎮ 在实验研究中发现ꎬ随着淬火温度的提高ꎬ
可使大量 Ｃｒ、Ｗ、Ｖ 合金碳化物充分溶于奥氏体中ꎮ 因此ꎬ
提高了模具的合金度、热疲劳抗力和抗断裂韧性 Ｋ１ｃ 值ꎮ

同时因为提高了回火温度ꎬ也使得大量的 Ｍ２Ｃ 型弥散碳

化物析出ꎬ降低了碳化物偏析ꎬ提高了模具的韧性、热强性

和热稳定性ꎮ 经生产实践证明ꎬ这种强韧化热处理工艺是

行之有效的[４] ꎮ

３.４　 采用辉光放电渗硼的表面强化处理提
高模具的耐热和耐磨性能

　 　 辉光放电涂膏渗硼的表面强化方法是将被涂有硼膏

的工件放入离子渗氮炉内进行固体渗硼的一种表面强化

处理方法ꎮ 其工艺方法是将硼铁、ＫＢＦ４、硫脲、ＮａＦ 混合

碾压成粉末后调制成膏剂ꎬ并涂敷于热挤压模具的表面

上ꎬ经稍微干燥后放置于抽成真空的离子氮化炉内ꎬ同时

向炉内充入氩气ꎬ待通电后在模具的表面上形成了紫兰色

的美丽辉光ꎬ使３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具表面获得了致密

的硼化物层ꎮ 硼化物层的厚度与时间、温度成线性关系ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ 在生产实践中根据需要可通过改变温度、时
间参数来使模具获得不同的渗硼层厚度ꎮ 辉光放电涂膏

渗硼的表面强化方法ꎬ具有工艺时间短、工件变形较小、渗
层均匀、不产生污染等优点[２] ꎬ模具表面的渗层硬度一般

在 １ ３００ＨＶ 左右ꎬ从而提高了３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具的

耐磨性和抗蚀性能ꎬ有效地预防了模具的早期失效ꎮ
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图 ２　 模具渗硼层厚度与温度、时间的关系

４　 结语

１)由于３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢中含有大量的 Ｃｒ、Ｗ、Ｖ 合金元

素ꎬ与碳元素形成结晶碳化物ꎬ并呈树枝状、网状不均匀分

布ꎬ在急冷急热的内应力作用下ꎬ模具受力错综复杂ꎬ实际

使用寿命很低ꎮ 导致３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具早期失效的

主要原因不仅与模具的硬度和强度有关ꎬ而且还与模具的

设计、生产制造及使用有关ꎮ 因此ꎬ除了通过合理的模具

设计与加工之外ꎬ采用锻后预处理可以改善材料中的碳化

物分布以提高模具的抗断裂韧性ꎻ应用强韧化热处理工艺

可以提高模具的抗热疲劳性能ꎻ应用表面强化处理可以提

高模具的抗热磨损和抗咬合性能[５－６] ꎮ 生产实践证明ꎬ采
取以上措施和对策可以在很大程度上弥补３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢材

料本身的不足ꎬ充分发挥工艺研究设计的潜力ꎬ有效防止

了３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具的早期失效ꎮ
(下转第 ６５ 页)
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红外热波无损检测技术得到的应力值与标准值相近ꎬ而对

照组测试结果和标准值相差较大ꎮ ４ 个测试样本的反射

波值均从小增大到最大值ꎬ然后再降低ꎬ可见两种检测技

术下的测试结果可信ꎮ 根据上述检测技术的测试数据ꎬ计
算汽车零件许用应力的计算模型为:

σａ ＝
Ｆ
ｖ×ｎ

＋０.５６２ ５σｍｉｎ( ) ×ｓ
－
ωｉ

σｂ ＝
Ｆ
ｖ×ｎ

＋０.５６２ ５σｍｉｎ( ) ×ｓ
－
ωｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

式中:ａ 表示稳定性较差的零件ꎻσａ 表示此类零件的最大

许用应力ꎻｂ 表示稳定性较好的汽车零件ꎻσｂ 表示此类零

件的最大需用应力ꎻＦ 表示最大抗拉强度ꎻｖ 表示信号冲回

速度ꎻｎ 表示一个固定常量ꎻｓ
－
表示使用系数ꎻσｍａｘ表示零

件的最小许用应力ꎻωｉ、ωｊ 分别表示的第 ｉ 个或第 ｊ 个位置

的测试结果ꎮ
已知最大许用应力为 １ ＭＰａꎮ 经计算ꎬ所提出红外热

波无损检测技术得到稳定性好的零件最大应力结果为

０.９６２ ５ ＭＰａꎻ得到稳定性差的零件最大应力结果为

１.４１２ ２ ＭＰａꎮ 传统红外热波无损检测技术得到稳定性好

的零件的最大应力结果为 ０.９４４ ７ ＭＰａꎻ得到稳定性差的

零件的最大应力结果为 １.１２６ ５ ＭＰａꎮ 综合上述实验结

果ꎬ可知所提出的红外热波无损检测技术对汽车零部件制

造工艺稳定性的检测更加贴合实际ꎮ

３　 结语

目前ꎬ汽车零件生产企业ꎬ以新产品开发为载体ꎬ增强

企业的自主开发能力和创新技术ꎬ通过红外热波无损检测

技术ꎬ对汽车零部件进行可靠检测ꎬ对被检测对象的稳定

性能做出有效评价ꎮ 基于红外热波无损检测提出的汽车

零部件制造工艺稳定性检测方法ꎬ通过分析零件拓扑结

构、汽车运行状态下的振动幅值等参数ꎬ得到零件的最大

许用应力ꎮ 根据零件的最大应力值ꎬ判断汽车零件在投入

使用过程中的运转是否安全ꎬ以此得出制造工艺的稳定性

能ꎮ 该技术弥补常规红外热波无损检测技术的缺陷ꎬ实现

对零件性能的精准检测ꎮ 但该检测在计算步骤上相对复

杂ꎬ易产生误差ꎬ因此在计算过程中要注意数据的真实性

和可靠性ꎮ
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　 　 ２)根据预防３Ｃｒ ２Ｗ ８Ｖ钢热挤压模具失效的对策ꎬ对
某厂生产的 ＥＱ１４０ 杯形螺母的热挤压模具进行了生产试

验ꎮ 验证结果表明ꎬ采取上述对策ꎬ使模具的使用寿命从

原来的 ３ ０００ 余件提高到了 ７ ０００~ ８ ０００ 余件ꎬ模具寿命

得到大幅度提高ꎬ节省了昂贵的模具材料ꎬ获得了良好的

经济效益ꎮ 因此ꎬ在模具选材和设计合理的前提下ꎬ充分

发挥工艺的潜力[６] ꎬ可以在很大程度上弥补模具材料本

身的不足ꎬ从而有效地防止模具的早期失效ꎮ
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