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第三章　热作模具材料

热作模具主要指用于热变形加工和压力铸造的模具。其工作特点是，在外力作用下，使

加热的固体金属材料产生一定的塑性变形，或者使高温的液态金属铸造成形，从而获得各种

所需形状的零件或精密毛坯。

第一节　热作模具对材料性能的要求及成分特点

一、性能要求

根据工作条件，热作模具可分为热锻模、热挤压模、压铸模和热冲裁模等几类。

热作模具在工作中既有力的作用又有温度的作用，从而使模具的工作条件复杂化，对模

具材料的特性要求也更加严格。为了满足热作模具的使用要求，热作模具材料应具备下列基

本特性：

１）较高的高温强度和良好的韧性。热作模具，尤其是热锻模，工作时承受很大的冲击
力，而且冲击频率很高，如果模具没有高的强度和良好的韧性，就容易开裂。

２）良好的耐磨性能。由于热作模具工作时除受到毛坯变形时产生摩擦磨损之外，还受
到高温氧化腐蚀和氧化铁屑的研磨，所以需要热作模具材料有较高的硬度和抗粘附性。

３）高的热稳定性。热稳定性是指钢材在高温下可长时间保持其常温力学性能的能力。
热作模具工作时，接触的是炽热的金属，甚至是液态金属，所以模具表面温度很高，一般为

４００～７００℃。这就要求热作模具材料在高温下不发生软化，具有高的热稳定性，否则模具就
会发生塑性变形，造成堆塌而失效。

４）优良的耐热疲劳性。热作模具的工作特点是反复受热受冷，模具一时受热膨胀，一
时又冷却收缩，形成很大的热应力，而且这种热应力是方向相反、交替产生的。在反复热应

力作用下，模具表面会形成网状裂纹 （龟裂），这种现象称为热疲劳，模具因热疲劳而过早

地断裂，是热作模具失效的主要原因之一。所以热作模具材料必须要有良好的热疲劳性。

５）高淬透性。热作模具一般尺寸比较大，热锻模尤其是这样，为了使整个模具截面的
力学性能均匀，这就要求热作模具钢有高的淬透性能。

６）良好的导热性。为了使模具不至于积热过多，导致力学性能下降，要尽可能降低模
面温度，减小模具内部的温差，这就要求热作模具材料要有良好的导热性能。

７）良好的成形加工工艺性能，以满足加工成形的需要。
二、成分特点

热作模具钢的成分与合金调质钢相似，一般碳的质量分数小于０５％ （个别钢种碳的质

量分数可达０６％～０７％），并含有 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｓｉ等合金元素。碳含量低可保证其具有
足够的韧性。合金元素的作用是强化铁素体和增加淬透性。为了防止回火脆性，还加入Ｍｏ、
Ｗ等元素；为了提高高温强度和热疲劳抗力，需增加相当数量的 Ｃｒ、Ｗ及 Ｓｉ。这些元素提
高了相变温度，使模面在交替受热与冷却过程中不致发生相变而发生较大的容积变化，从而
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提高其抗热疲劳的能力。另外，Ｗ、Ｍｏ、Ｖ等在回火时以碳化物形式析出而产生二次硬化，
使热作模具钢在较高温度下仍保持相当高的硬度，这是热作模具钢正常工作的重要条件之

一。

第二节　热作模具钢及热处理

根据工作温度、性能和用途可将通用热作模具钢分类如下：

１）按用途分：①锤锻模和大型机锻模用钢；②中、小机锻模和热挤压模用钢；③压铸
模用钢；④热冲裁模用钢。
２）按工作温度分：①低耐热钢 （３５０～３７０℃）；②中耐热钢 （５５０～６００℃）；③高耐热

钢 （５８０～６５０℃）。
３）按性能分：①高韧性热作模具钢；②高热强热作模具钢；③高耐磨热作模具钢。
上述三种分类法之间的关系见表３１。

表３１　热作模具钢的分类

按用途分 按性能分 按工作温度分 钢　　号

锤锻模和大型

机锻模用钢

高韧性热作

模具钢

低耐热模具钢

（３５０～３７０℃）

５ＣｒＭｎＭｏ、５ＣｒＮｉＭｏ、４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ、

５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ、５ＳｉＭｎＭｏＶ

中、小机锻模和

热挤压模用钢

高热强热作

模具钢

中耐热模具钢

（５５０～６００℃）
４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、４Ｃｒ５Ｗ２ＳｉＶ

高耐热模具钢

（５８０～６５０℃）

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ、４Ｃｒ３Ｍｏ３ＳｉＶ、

５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ、５Ｃｒ４Ｍｏ３ＳｉＭｎＶＡｌ

压铸模用钢
高热强热作

模具钢

中耐热模具钢 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ

高耐热模具钢 ３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ

热冲裁模用钢 高耐磨热作模具钢 低耐热模具钢 ８Ｃｒ３、７Ｃｒ３

下面将按照用途分类法介绍各类热作模具钢及其热处理工艺。

一、锤锻模及大型机锻模用钢与热处理

１锤锻模和大型机锻模的工作条件及性能要求
锤锻模在工作中受到高温、高压、高冲击负荷的作用。模具型腔与高温金属坯料 （钢

铁坯料为１０００～１２００℃）相接触产生强烈的摩擦，使模具本身温度高达４００～６００℃；锻件
取出后模腔还要用水、油或压缩空气进行冷却，如此受到反复加热和冷却，使模具表面产生

较大的热应力。大型机锻模的工作条件有所不同，如成形速度较慢，单件滞模时间长，模腔

表面温升比锤锻模要高。

锤锻模和大型机锻模的主要失效形式是氧化磨损、断裂、热疲劳裂纹等。

因此，锤锻模和大型机锻模应具有较高的高温强度和韧性、良好的耐磨性和耐热疲劳

性。对于大型机锻模更易发生由于心部韧性不足而造成断裂失效，所以必须保证模具心部的

高韧性；对于锤锻模，燕尾处常因韧性不足而开裂，所以燕尾处的硬度要求比模面低。此

外，锤锻模和大型机锻模的尺寸比较大，还应具有高的淬透性。
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２锤锻模及大型机锻模用钢
（１）常用钢种及化学成分　此类钢具有中碳、多元低合金化特点。常用的传统钢种有：

５ＣｒＮｉＭｏ、５ＣｒＭｎＭｏ钢；近年来研制的新钢种有４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ、５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ、４５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ
等。表３２是几种典型锤锻模及大型机锻模用钢的化学成分。

表３２　典型锤锻模及大型机锻模用钢的化学成分

钢　号
化学成分（质量分数，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｖ

５ＣｒＭｎＭｏ ０．５０～０．６００．２５～０．６０［］１．２０～１．６０［］≤０．０３０［］≤０．０３０［］０．６０～０．９０［］—［］０．１５～０．３０［］—

５ＣｒＮｉＭｏ［］０．５０～０．６０［］≤０．４０［］０．５０～０．８０［］≤０．０３０［］≤０．０３０［］０．５０～０．８０［］１．４０～１．８０［］０．１５～０．３０［］—

４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ［］０．３５～０．４５［］０．８０～１．１０［］０．８０～１．１０［］≤０．０３０［］≤０．０３０［］１．３０～１．５０［］—［］０．４０～０．６０［］０．２０～０．４０

４５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ［］０．４０～０．４７［］０．５０～０．８０［］０．４０～０．６０［］≤０．０３０［］≤０．０３０［］１．５４～２．００［］０．８０～１．２０［］０．８０～１．２０［］０．３０～０．５０

（２）典型钢种的性能特点　５ＣｒＮｉＭｏ钢以良好的综合力学性能和良好的淬透性而著称。
淬火后，经５００～６００℃回火，硬度达４０～４８ＨＲＣ，抗拉强度达１２００～１４００ＭＰａ，冲击韧度
为４０～７０Ｊ／ｃｍ２，而且第二类回火脆性不敏感。该钢的不足之处是工作温度稍低，锻坯中易
产生白点。５ＣｒＮｉＭｏ钢适合于制造形状复杂、冲击负荷大、要求高强度和较高韧性的中大型
锤锻模。

５ＣｒＭｎＭｏ钢的性能同 ５ＣｒＮｉＭｏ钢相比，它们的硬度和强度相当，但在相同硬度下
５ＣｒＭｎＭｏ钢的冲击韧度低于５ＣｒＮｉＭｏ钢。５ＣｒＭｎＭｏ钢的淬透性、耐热疲劳性也稍差，并且
热处理时过热倾向较大。因此，５ＣｒＭｎＭｏ钢适合于制造受力较轻的中小型锤锻模。
４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ钢的强度、热稳定性、淬透性均高于５ＣｒＮｉＭｏ钢，冲击韧度与５ＣｒＮｉＭｏ钢

接近，可用于制造中、大型或特大型锤锻模及机锻模。

４５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ是新型热作模具钢，成分与 ５ＣｒＮｉＭｏ相比，碳含量稍低，提高了 Ｃｒ和
Ｍｏ的含量，并加入了适量的 Ｖ和 Ｓｉ，回火时析出 Ｍ２Ｃ、ＭＣ型碳化物，使钢具有二次硬化
效应。该钢与５ＣｒＮｉＭｏ相比，有如下优点：①淬透性明显提高。②热稳定性比５ＣｒＮｉＭｏ钢高
１５０℃。③具有高的强韧性。④抗热疲劳和热磨损性能较高，具有优良的使用性能。从加工
方面看，热加工时锻造及热处理的加热温度范围宽，开裂倾向小，锻造工艺及热处理工艺易

于掌握，冷加工时较５ＣｒＮｉＭｏ钢切削略困难些。该钢适用于制造高强韧性大截面锤锻模和机
锻模用钢，其模具使用寿命较目前应用的国内外锤锻模钢种均有明显提高。

５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ与４５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ仅碳的质量分数差００５％，所以，两者的力学性能、工
艺性能相近，同样适合制作大截面锤锻模和大型机锻模用钢。

（３）锤锻模与大型机锻模的选材　根据模具的工作条件、失效形式和性能要求，一般
中小型 （＜３ｔ）锤锻模选用 ５ＣｒＭｎＭｏ钢；大型 （＞３ｔ）及复杂锤锻模选用 ５ＣｒＮｉＭｏ、
４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ钢；大 型、重 载 锤 锻 模 及 机 锻 模 选 用 ５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ、４５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ和
４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１等钢。表３３列出了锤锻模与大型压力机锻模的选材情况，供参考。

３锤锻模及大型机锻模的热处理
该类模具的制造工艺路线一般为：下料→锻造→退火→机械粗加工→探伤→机械加工或

电火花加工成形→淬、回火→钳修→抛光。
各热加工工序的工艺方法及特点介绍如下：
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（１）锻造　锤锻模及大型机锻模用钢出厂时，虽然是经轧制和退火的钢材，但因锻模
的尺寸较大，且大型轧材又具有各向异性，为了使其性能尽可能地均匀并获得所需要的形

状，必须进行锻造。锻造加热温度为 １１００～１１５０℃，始锻温度 １０５０～１１００℃，终锻温度
８００～８５０℃，锻后应缓冷至１５０～２００℃后再空冷，以防止产生白点。

（２）退火　锻后模块内存较大的内应力和组织不均匀性，必须进行退火，典型锤锻模
及大型机锻模具钢的退火工艺见表 ３４。退火后的组织由珠光体和铁素体组成，硬度为
１９７～２４１ＨＢＷ。

表３３　锤锻模及大型压力机锻模材料选用

类型 工作条件
选用材料 热处理后硬度要求ＨＲＣ

简单模具 复杂模具 模膛表面 燕尾部分

锤锻模

小型

（ｈ＜２７５ｍｍ）

中型

（ｈ＝２７５～３２５ｍｍ）

大型

（ｈ＝３２５～３７５ｍｍ）

特大型

（ｈ＝３７５～５００ｍｍ）

５ＣｒＭｎＭｏ

５ＳｉＭｎＭｏＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ

５ＣｒＮｉＭｏ

５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ

４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ

４５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ

４２～４７［］３５～３９

３９～４４［］３２～３７

３５～３９［］３０～３５

３２～３７ ２８～３５

锻模镶块 —
４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ

４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ、４Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ
— ２８～３５

堆焊锻模 — ５Ｃｒ２ＭｎＭｏ ３２～３７ —

压力机

锻模
大尺寸 ５ＣｒＮｉＭｏ、５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ ４２～４８ —

高速锻模 —
５ＣｒＮｉＭｏ

４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ

４５～５４ —

表３４　典型锤锻模及大型机锻模具钢的退火工艺

钢　号 加热温度／℃ 保温时间／ｈ 冷却方式

５ＣｒＮｉＭｏ

５ＣｒＭｎＭｏ

７８０～８００

８５０～８７０

４～６

４～６
随炉缓冷至５００℃，出炉空冷

４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ ８４０～８６０ ２～４ 炉冷至７００～７２０℃等温４～６ｈ，再随炉冷至５００℃以下出炉空冷

４５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ ８５０～８７０ ３～４ 随炉缓冷至５００℃出炉空冷

锤锻模因磨损造成尺寸超差，可以翻新。为了便于进行加工，需翻新的锻模应进行软化

处理，软化处理工艺以常规退火为宜，但应注意对燕尾的保护，以防止氧化脱碳。

（３）淬火与回火　锻模尺寸大，大多采用箱式电阻炉加热，为了防止模具表面氧化和
脱碳，应将模面向下放入装有保护剂 （铸铁屑和木炭等）的铁盘中，然后用黄泥或耐火泥

密封，燕尾部分也采用保护剂及黄泥封盖加以保护。大型或形状复杂的锻模淬火加热时一般

需经一次预热，预热温度为５５０～６００℃。
锻模的淬火加热温度选择，主要是考虑保证模具获得较高的冲击韧度，具体推荐淬火温
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度如下：５ＣｒＭｎＭｏ钢为 ８３０～８５０℃，５ＣｒＮｉＭｏ钢为 ８３０～８６０℃，４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ钢为 ８６０～
８８０℃，４５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ钢为９６０～９８０℃，５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ为９６０～１０１０℃。

淬火加热保温时间的确定，是以入炉到温 （仪表开始断电控制）或观察模具的加热颜

色与炉内颜色一致时开始计算。一般，箱式电阻炉加热系数为２～３ｍｉｎ／ｍｍ，盐浴炉加热系
数为１ｍｉｎ／ｍｍ。

锻模的淬火可以采用多种冷却方式，如油淬、分级淬火或等温淬火。其中最常用的是油

淬。为了减少淬火变形，生产中常在出炉后先在空气中预冷至７５０～７８０℃再淬火。淬火时，
必须防止应力过大而开裂，为此应尽量使油循环 （油温为４０～７０℃），特别是要控制锻模的
出油温度在１５０～２００℃，此时表面油渍只冒青烟而不着火，出油温度也可根据在油中的停
留时间来控制，一般小型锻模为 １５～２０ｍｉｎ，中型锻模为 ２５～４５ｍｉｎ，大型锻模为 ４５～
７０ｍｉｎ，模具出油后应尽快回火，不允许冷到室温再回火，否则易开裂。分级淬火主要适于
小型锻模，可将工件预冷后淬入１６０～１８０℃硝盐，停留适当时间 （按０３～０５ｍｉｎ／ｍｍ计
算）后取出立刻回火。

锻模的回火包括模腔和燕尾两个部分的回火，由于燕尾直接与锤头接触，它的硬度不应

高于锤头，此外，燕尾的根部易引起应力集中，因而硬度也不宜太高，通常，燕尾的硬度应

低于模面的硬度。各类锤锻模的硬度选择范围见表３５。
表３５　各类锤锻模的硬度选择范围

模具类型 模面硬度ＨＲＣ（新规定） 模面硬度ＨＲＣ（旧规定） 燕尾硬度ＨＲＣ

小型 ４２～３９ ４７～４２ ３５０～３９５
中型 ４２～３９ ４２～３９ ３２５～３７０
大型 ４０～３５ ４０～３５ ３０５～３５０
特大型 ３７～３４ ３７～３４ ２７５～３５０

锻模的回火温度，应根据硬度要求来确定。部分锤锻模用钢回火温度与硬度的关系见表

３６。
锻模的回火次数一般为二次，每次２ｈ。第二次回火温度应低于第一次回火温度。为了

防止第二类回火脆性，回火后采用油冷，在１００℃出油。
表３６　锤锻模用钢回火温度与硬度的关系

牌号 回火温度／℃ 回火硬度ＨＲＣ 牌号 回火温度／℃ 回火硬度ＨＲＣ

５ＣｒＭｎＭｏ

４９０～５１０

５２０～５４０

５６０～５８０

４７～４４

４２～３８

３７～３４

４ＳｉＭｎＭｏＶ

５６０～５９０

５９０～６２０

６３０～６６０

４７～４２

４２～３７

３７～３２

４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ

５２０～５８０

５８０～６３０

６１０～６５０

６２０～６６０

４９～４４

４４～４１

４２～３８

４０～３７

５ＣｒＮｉＷ
５２０～５４０

５３０～５５０

４５～４１

４３～４９

５ＣｒＮｉＷ
５９０～６１０

６７０～６９０

３７～３３

３０～２５

５ＳｉＭｎＭｏＶ
４９０～５１０

６００～６２０

４６～４０

３９～３５

５ＣｒＮｉＴｉ

４７５～４８５

４８５～５１０

６００～６２０

４５～４１

４３～３９

３７～３３

４５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ ６３０～６７０ ４０～４２

５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ

５００

５５０

６００

６５０

５０５

４９５

４８７

４３０
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燕尾可采用单独加热回火和自行回火的方法。单独加热回火是在保证模腔达到硬度要求

后，再用专用电炉或用盐浴炉来对燕尾部分单独进行回火加热。自行回火方法是将淬火加热

后的锻模整体淬入油中一段时间后把燕尾提出油面停留一段时间，依靠其本身的热量使温度

回升，如此反复操作３～５次即可。
二、热挤压模及中、小型机锻模用钢与热处理

１热挤压模及中、小型机锻模的工作条件与性能要求
热挤压模工作时，受到压应力、弯曲应力和脱模的拉应力作用。所受的冲击载荷比锤锻

模小，但与炽热金属接触的时间比锤锻模长，工作温度较锤锻模高，挤压不同金属时温升也

不同，最高可达８００～８５０℃。因急冷急热造成的热应力也大于锤锻模，摩擦也更为剧烈。
热挤压模的主要失效形式是模腔过量塑性变形，反复加热冷却而引起的疲劳破坏、热磨损及

表面氧化腐蚀。

中、小型机锻模的工作条件与热挤压模相近，所不同的是所受到的冲击载荷比热挤压模

大。因此，中、小型机锻模的失效形式也与热挤压模相近。因而，要求热挤压模及中、小型

机锻模具有较锤锻模更高的耐热疲劳性、热稳定性和良好的耐磨性，以及较高的高温强度和

足够的韧性。

２热挤压模及中、小型机锻模用钢
常用的热挤压模具及中、小型机锻模用钢为钨系热作模具钢和铬系热作模具钢，还有铬

钼系、钨钼系和铬钼钨系等新型的热作模具钢以及基体钢等。

（１）钨系热作模具钢　这类钢的代表性钢种为传统的３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢，由于其耐热疲劳性
较差，在热挤压模方面的应用将会逐渐减少，但在压铸模方面的应用较多，故在压铸模用钢

中对其作详细介绍。

（２）铬系热作模具钢　铬系热作模具钢的代表性钢种有 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１和
４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ。前两种相当于美国的Ｈ１１和Ｈ１３钢，４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ则由４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ钢演变而来，
由ｗＷ ＝２％代替ｗＭｏ＝１％。这三种钢碳的质量分数均为５％左右，属于中碳中铬钢。铬系热
作模具钢的化学成分见表３７。

表３７　铬系热作模具钢化学成分

钢　号
化学成分（质量分数，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｗ Ｍｏ Ｖ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ０．３３～０．４３［］０．８０～１．２００．２０～０．５０≤０．０３０［］≤０．０３０［］４．７５～５．５０ １．１０～１．６５０．３０～０．６０
４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１０．３２～０．４５［］０．８０～１．２０［］０．２０～０．５０［］≤０．０３０［］≤０．０３０［］４．７５～５．５０［］［］１．１０～１．７５［］０．８０～１．２０
４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ０．３２～０．４２［］０．８０～１．２０［］≤０．４０［］≤０．０３０［］≤０．０３０［］４．７５～５．５０［］１．６０～２．４０［］［］０．６０～１．００

这类钢的共同特性是：①因含铬量较多，具有较高的淬透性，如厚度为 １５０ｍｍ的
４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１钢件可油冷淬透。而且这类钢的过冷奥氏体在４００～６００℃之间具有很高的稳定
性，可长时间保温而不转变，因而适合于分级淬火。②耐热疲劳性较好，这是因为铬、硅提
高了钢的抗氧化性，所以铬系钢较能适应急冷急热的工作条件。③回火稳定性较高，如
４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ钢的淬火硬度分别在１０７０℃和１２００℃左右淬火时达到最大值。然后
回火，其硬度随回火温度升高而几乎保持不变，并在５００～５５０℃出现二次硬化峰值，以后
则迅速下降，如图３１所示。④与钨系热作模具钢相比，有较高的韧性，但高温强度不足，
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耐热性稍差，工作温度一般不超过６５０℃。⑤这类钢所含碳化物种类及数量大致相同，因而

图３１　４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ钢回火温度
与硬度的关系

过热敏感性也大致相同。⑥铬系热作模具钢热塑性较
高，变形抗力小，锻造开裂倾向性较小，但锻造温度

范围稍窄，必须严格控制锻打温度。

（３）铬钼系钢及铬钨钼系钢　这类钢包括
４Ｃｒ３Ｍｏ３ＳｉＶ （Ｈ１０）、 ３Ｃｒ３Ｍｏ３ＶＮｂ （ＨＭ３）、
３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ （ＨＭ１）、 ５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ （ＲＭ２）、
４Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ４ＶＮｂ（ＧＲ）等。

下面简要介绍部分钢种的性能特点与应用。

１）３Ｃｒ３Ｍｏ３ＶＮｂ（ＨＭ３）钢：此钢特点是含碳量
较低，并加入少量铌，故具有较高的耐热疲劳性和强

韧性，回火稳定性好，其他工艺性能也均优异。适于

制造强烈水冷的压力机成形模、辊锻模、小型锤锻模等，其工作寿命明显高于 ５ＣｒＮｉＭｏ、
４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ、３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢制造的模具。

２）５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ（ＲＭ２）钢：该钢碳的质量分数为０５％左右，合金元素总质量分数
为１２％，使用状态含碳化物较多，其中以Ｍ６Ｃ为主。因此，该钢具有较高的回火抗力及热
稳定性，在硬度５０ＨＲＣ时的热稳定性可达７００℃，抗磨损性能也好。适于制作小截面热挤、
高速锻模及辊锻模具。

３）４Ｃｒ３Ｍｏ２Ｗ４ＶＴｉＮｂ（ＧＲ）钢：该钢是在钨钼系热作模具钢中加入少量铌，而获得高
回火稳定性和高的热强性。其耐热疲劳性、热稳定性、耐磨性及高温强度明显高于

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢。该钢经１１６０～１２００℃油淬，６３０～６００℃回火２次，每次１ｈ的处理，其硬度可
达５０～５５ＨＲＣ，抗拉强度可达１８８０ＭＰａ，冲击韧度为１７Ｊ／ｃｍ２。该钢的淬透性、冷热加工性
均好，适于制造热镦、精锻、高速锻等热锻模具。

（４）基体钢　基体钢中有多个钢种可以兼作冷作模具用钢和热作模具用钢，如
６Ｗ８Ｃｒ４ＶＴｉ（ＬＭ１）、６Ｃｒ５Ｍｏ３Ｗ２ＶＳｉＴｉ（ＬＭ２） 和 ６Ｃｒ４Ｍｏ３Ｎｉ２ＷＶ （ＣＧ２） 等，其 中
５Ｃｒ４Ｍｏ３ＳｉＭｎＶＡｌ（０１２Ａｌ）钢较多地用于热挤压模具，如轴承热挤压冲头、传动杆热镦模
等，其使用寿命比传统热作模具钢３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ有较大幅度的提高。表３８给出了部分基体钢
和热作模具钢在不同温度下的力学性能，以供选材时参考。

表３８　部分基体钢和热作模具钢的力学性能比较

性　能

温度／℃
钢　号

抗拉强度

／ＭＰａ

伸长率

（％）

断面收缩率

（％）

冲击韧度

／Ｊ·ｃｍ－２
硬度ＨＶ

２０［］６００［］７００［］６００［］７００［］６００［］７００［］２０［］６００［］３００［］６００［］７００［］７５０

６Ｗ８Ｃｒ４ＶＴｉ（ＬＭ１）２４３０［］１５３０［］７９４［］７．３［］１１．３［］１５．０［］３０．６［］２０［］３０［］５８６［］４４０［］１５４［］９６

６Ｃｒ５Ｍｏ３Ｗ２ＶＳｉＴｉ（ＬＭ２）［］

２３００［］１４８０［］６９８［］６．７

［］１０．４［］１７．８［］３８．３［］

３０．８［］２０［］６４３［］４３９［］

１２４［］７８

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ［］１６２０［］１０５０［］

４５０［］１０．８［］１７．０［］５３．３

［］８０．７［］２８．７［］３６．０［］

３９６［］３１３［］１５５［］９７．８
５Ｃｒ４Ｍｏ３ＳｉＭｎＶＡｌ（０１２Ａｌ）１９２０［］１３７０［］６９６［］７．６［］９．５［］４４．８［］５５．０［］２４．７［］３２．６［］３７６［］２９６［］１４６［］１１５

６Ｃｒ４Ｍｏ３Ｎｉ２ＷＶ（ＣＧ２）［］

１５３０［］８２０［］４６７［］１２．５

［］１８．０［］５６．８［］８２．０［］

２５．０［］３９．０［］３９１［］２６９

［］１４３［］１１９

４Ｃｒ３Ｍｏ２Ｗ４ＶＴｉＮｂ（ＧＲ）［］

１８５０［］１１８０［］７４３［］６．６

［］７．６［］３６．３［］５３．８［］

２３．０［］３１．０［］３３６［］２９３

［］１５１［］１０９

３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ（ＨＭ１）［］

１７２０［］９１０［］５７５［］１０．９

［］２０．９［］６５．８［］８２．３［］

２８．５［］５３．４［］３８６［］２９３

［］１４４［］１０９



７６　　　 模具材料及表面处理

３热挤压模具及中、小型机锻模的材料选用
选择热挤压模具材料时，主要应根据被挤压金属的种类及其挤压温度来决定，其次也应

考虑到挤压比、挤压速度和润滑条件等因素，以提高模具的使用寿命。表３９所示为热挤压
模具材料的选用情况。中、小型机锻模具的选材主要考虑锻压材料种类和生产批量，其次也

要考虑模具尺寸、变形速度和润滑条件对模具寿命的影响。表３１０为中、小型机锻模的选
材情况以供具体选用时参考。

表３９　热挤压模具材料的选用及硬度要求

被挤金属推
荐
选
用
的
材
料
牌
号工具名称

钢、钛及镍合金

（挤压温度１１００～１２６０℃）

铜及铜合金

（挤压温度６５０～１０００℃）

铝、镁及其合金

（挤压温度３５０～５１０℃）

铅、锌及其合金

（挤压温度＜１００℃）

挤
　
压
　
模

　凹模（整体模

块或嵌镶模块）

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ、

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、

４Ｃｒ４Ｍｏ２ＷＶＳｉ、

５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ、

４Ｃｒ３Ｍｏ２Ｗ４ＶＴｉＮｂ、

高温合金

４３～５１ＨＲＣ①

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ、

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、

４Ｃｒ４Ｍｏ２ＷＶＳｉ、

５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ、

４Ｃｒ３Ｍｏ２Ｗ４ＶＴｉＮｂ、

高温合金

４０～４８ＨＲＣ①

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ

　

　

　

　

　

４６～５０ＨＲＣ①

４５

　

　

　

　

　

　

１６～２０ＨＲＣ

　模垫

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ

　

４２～４６ＨＲＣ

５ＣｒＭｎＭｏ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ

４５～４８ＨＲＣ

５ＣｒＭｎＭｏ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ

４８～５２ＨＲＣ

不用

　

　

　模座

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

４２～４６ＨＲＣ

５ＣｒＭｎＭｏ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

４２～４６ＨＲＣ

５ＣｒＭｎＭｏ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

４４～５０ＨＲＣ

不用

　

挤
　
压
　
筒

　内衬套

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ、

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、

４Ｃｒ４Ｍｏ２ＷＶＳｉ、

５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ、

４Ｃｒ３Ｍｏ２Ｗ４ＶＴｉＮｂ、

高温合金

４００～４７５ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ、

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、

４Ｃｒ４Ｍｏ２ＷＶＳｉ、

５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ、

４Ｃｒ３Ｍｏ２Ｗ４ＶＴｉＮｂ、

高温合金

４００～４７５ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ

　

　

　

　

　

４００～４７５ＨＢＷ

不用

　

　

　

　

　

　

　外套筒

５ＣｒＭｎＭｏ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

３００～３５０ＨＢＷ

５ＣｒＭｎＭｏ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

３００～３５０ＨＢＷ

Ｔ１０Ａ（退火）

　

挤压垫

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ、３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、

４Ｃｒ４Ｍｏ２ＷＶＳｉ、５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ、

４Ｃｒ３Ｍｏ２Ｗ４ＶＴｉＮｂ、高温合金

４０～４４ＨＲＣ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ

　

４４～４８ＨＲＣ

不用
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（续）

被挤金属推
荐
选
用
的
材
料
牌
号工具名称

钢、钛及镍合金

（挤压温度１１００～１２６０℃）

铜及铜合金

（挤压温度６５０～１０００℃）

铝、镁及其合金

（挤压温度３５０～５１０℃）

铅、锌及其合金

（挤压温度＜１００℃）

挤压杆
５ＣｒＭｎＭｏ、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

４５０～５００ＨＢＷ

５ＣｒＭｎＭｏ

４５０～５００ＨＢＷ

挤压芯棒（挤压管材

用）

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ、

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ

４２～５０ＨＲＣ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ、

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ

４０～４８ＨＲＣ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ

　

４８～５２ＨＲＣ

４５

　

　

１６～２０ＨＲＣ

　　①　对于复杂形状的模具，硬度比表列值应低４～５ＨＲＣ。

表３１０　中、小型机锻模的选材

被锻材料
生产批量（１×１０２～１×１０４件） 生产批量（＞１×１０４件）

整体模具 镶块 整体模具 镶块

　碳钢和低合金

钢

５ＣｒＮｉＭｏ

５ＣｒＮｉＭｏＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

硬度要求：

４０５～４３３ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

硬度要求：

４０５～４３３ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

硬度要求：

４０５～４３３ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ

硬度要求：

４０５～４３３ＨＢＷ

　不锈钢和耐热

钢

５ＣｒＮｉＭｏ

５ＣｒＮｉＭｏＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

硬度要求：

３８８～４２９ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

５ＣｒＷ５Ｍｏ２Ｖ

硬度要求：

４２９～４４８ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

３Ｃｒ３Ｍｏ３ＶＮｂ

硬度要求：

４２９～５４３ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

３Ｃｒ３Ｍｏ３ＶＮｂ

４Ｃｒ３Ｍｏ２Ｗ４ＶＴｉＮｂ

硬度要求：

４０５～４３３ＨＢＷ

铝、镁合金

５ＣｒＮｉＭｏ

５ＣｒＮｉＭｏＶ

硬度要求：

３４１～３７５ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

硬度要求：

４０５～４３３ＨＢＷ

５ＣｒＮｉＭｏＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

硬度要求：

４２９～４８８ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

硬度要求：

４２９～４８８ＨＢＷ

铜合金

５ＣｒＮｉＭｏＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

硬度要求：

４０５～４３３ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

硬度要求：

４０５～４３３ＨＢＷ

５ＣｒＮｉＭｏＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

硬度要求：

４２９～４８８ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ

硬度要求：

４２９～４８８ＨＢＷ

　　注：压力机锻模采用镶块结构时，模体材料一般可选用５ＣｒＭｎＭｏ、５ＣｒＮｉＭｏ、４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ等钢。

４热挤压模及中、小机锻模的热处理
这类模具的制造工艺路线一般为：下料→锻造→预先热处理→机械加工成形→淬、回火

→精加工。
下面分析各热加工工序的工艺特点。
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（１）锻造工艺　热挤压模及中、小机锻模用钢多为高合金钢，所以模坯需经良好的锻
造，尤其是含钼的热作模具钢，要注意锻造加热温度和保温时间的控制，以避免严重脱碳导

致模具早期失效。常用热挤压模具及中、小机锻模用钢的锻造工艺见表３１１。
表３１１　常用热挤压模具及中、小机锻模用钢的锻造工艺

钢　　号 加热温度／℃ 始锻温度／℃ 终锻温度／℃ 冷却方式

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

１１００～１１４０

１１００～１１６０

１０７０～１１００

１０６０～１１００
≥８５０ 　锻后缓冷

５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ（ＲＭ２） １１７０～１１９０ １１２０～１１５０ ≥８５０
　锻后在８５０～６００℃之间快

冷，６００℃以下缓冷

３Ｃｒ３Ｍｏ３ＶＮｂ（ＨＭ３） １１５０～１２００ １１２０～１１５０ ≥８５０ 　锻后缓冷

４Ｃｒ３ＭｏＺＷ４ＶＴｉＮｂ（ＧＲ） １１２０～１１５０ １１００～１１５０ ≥９００ 　锻后砂箱中冷却

５Ｃｒ４Ｍｏ３ＳｉＭｎＶＡｌ（０１２Ａｌ） １１００～１１６０ １０６０～１１２０ ≥９００ 　锻后缓冷

（２）预备热处理
１）退火。热挤压模具中、小机锻模的退火工艺主要在于正确地选择退火温度，保持充

分的保温时间，并以合适的冷却速度冷却。另外，为了确保良好的耐磨性，在淬火后需保留

一定数量的碳化物，由于碳化物的形状对钢的韧性有很大影响，因此还应注意退火后的碳化

物形状。一般希望获得圆而细小的碳化物。常用热挤压模具钢及中、小机锻模用钢的退火工

艺如表３１２所示。
表３１２　热挤压模具钢及中、小机锻模用钢的退火工艺

钢　　号 退火工艺 退火后硬度ＨＢＷ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１
　８６０～８９０℃加热，７００～７２０℃等温４～６ｈ，炉冷至５００℃出炉空冷 ≤２２３

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ 　８６０～８８０℃加热，炉冷至５００℃出炉 ≤２２９

３Ｃｒ３Ｍｏ３ＶＮｂ（ＨＭ３）
　（８６０～９００）℃×（２～３）ｈ炉冷，（７００～７３０）℃ ×（３～５）ｈ等温，

炉冷至５５０℃以下出炉空冷
１８１～１９０

５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ（ＲＭ２）
　（８７０～８９０）℃×（２～３）ｈ炉冷，（７２０～７３０）℃ ×４ｈ等温，炉冷到

５００℃出炉空冷
１８０～２２０

４Ｃｒ３Ｍｏ２Ｗ４ＶＴｉＮｂ（ＧＲ）
　（８５０～８６０）℃×（２～３）ｈ炉冷，（７１０～７２０）℃×４ｈ炉冷至５５０℃

出炉
１８０～２４０

２）高温调质。为了使锻后毛坯的力学性能 （特别是断裂韧度）得到改善，常常采用锻

后调质的方法进行毛坯的预处理。此种热处理方法是将锻后的模具毛坯加热到高温淬火，再

经高温回火。经此处理，可使碳化物均匀分布，且形状圆而细小，不仅改善了钢的性能，而

且还缩短了预处理周期。调质处理的淬火加热温度可根据不同的钢种而定，如３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ
钢为１２００℃，同常规淬火温度相近。高温回火温度一般在７００～７５０℃之间。
３）锻后正火。对于锻后出现明显沿晶链状碳化物的模坯，须正火予以消除后再进行球

化退火。因为这种链状碳化物直接退火是难以消除的。
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（３）淬、回火　对于常用热挤压模具钢及中、小机锻模用钢，选择淬火温度时，主要
考虑的是奥氏体晶粒尺寸的大小和冲击韧度的高低，其次还要考虑模具的工作条件、结构形

状、失效形式对性能的要求。

对于淬火保温时间的选择，主要考虑要能完成组织转变，使碳及合金元素充分固溶，以

保证获得高的回火抗力及热硬性。淬火保温时间系数一般盐浴炉取０５～１ｍｉｎ／ｍｍ，尺寸愈
小系数愈大。

热挤压模具钢及中、小机锻模用钢属于高合金钢，淬透性较好，淬火冷却可采用油冷，

也可采用空冷。对要求变形小的模具还可采用等温淬火或分级淬火。

回火工艺的正确与否，对模具的失效形式有很重要的作用。选择回火温度的原则是，在

不影响模具抗脆断能力的前提下，尽可能提高模具的硬度，这需要根据模具的具体失效形式

来确定回火参数。

淬火后的模具都应尽快进行回火，特别是形状复杂的模具，当模面温度低于８０℃时，
回火就得进行。为了避免残留应力的产生，在回火加热和冷却时都应缓慢进行。

回火一般进行两次，回火时间可按３ｍｉｎ／ｍｍ计算，但不应低于２ｈ。第二次回火温度可
比第一次低１０～２０℃。

表３１３给出了常用热挤压模具钢及中、小机锻模用钢的常规热处理工艺，以供参考。
表３１３　热挤压模具钢及中、小机锻模用钢的常规热处理工艺

钢　号
淬火工艺与淬火后硬度 达到以下硬度的回火温度／℃

淬火温度／℃ 油淬硬度ＨＲＣ ５０～５５ＨＲＣ ４０～５０ＨＲＣ ４０ＨＲＣ

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ １０００～１０３０ ５０～５５ ５４０～５６０ ５６０～６００ ６４０

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１ １０２０～１０４０ ５３～５５ ５４０～５６０ ５６０～６１０ ６４０

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ １０３０～１０５０ ５３～５６ ５４０～５６０ ５６０～５８０ ６３０

４Ｃｒ３Ｍｏ３ＳｉＶ １０１０～１０３０ ５０～５５ ６００～６２０ ６２０～６４０ —

５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ １０８０～１１２０ ５４～５８ ６００～６３０ ６３０～６５０ ７００

３Ｃｒ３Ｍｏ３ＶＮｂ １０６０～１０９０ ４８～５０ — ５５０～６００ —

４Ｃｒ３ＭｏＺＷ４ＶＴｉＮｂ １１６０～１２００ ５５～５８ ６００～６３０ — —

三、压铸模用钢及热处理

１压铸模工作条件及性能要求
压铸模用钢用于制造压力铸造和挤压铸造模具。根据被压铸材料的性质，压铸模可分为

锌合金压铸模、铝合金压铸模、铜合金压铸模。压铸模工作时与高温的液态金属接触，不仅

受热时间长，而且受热的温度比热锻模要高 （压铸非铁金属时４００～８００℃，压铸钢铁材料
时可达１０００℃以上），同时承受很高的压力 （２０～１２０ＭＰａ）；此外还受到反复加热和冷却以
及金属液流的高速冲刷而产生磨损和腐蚀。因此，热疲劳开裂、热磨损和热熔蚀是压铸模常

见的失效形式。所以，压铸模的性能要求是：较高的耐热性和良好的高温力学性能、优良的

耐热疲劳性、高的导热性、良好的抗氧化性和耐蚀性、高的淬透性等。

２压铸模用钢及其热处理工艺
常用的压铸模用钢以钨系、铬系、铬钼系和铬钨钼系热作模具钢为主，也有一些其他的
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合金工具钢或合金结构钢，用于工作温度较低的压铸模，如 ４０Ｃｒ、３０ＣｒＭｎＳｉ、４ＣｒＳｉ、
４ＣｒＷ２Ｓｉ、 ５ＣｒＷ２Ｓｉ、 ５ＣｒＮｉＭｏ、 ５ＣｒＭｎＭｏ、 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、 ４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ、
３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ及近年研制的新型热作模具钢Ｙ１０、Ｙ４等。其中３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢是制
造压铸模的典型钢种，常用于制造浇铸铝合金和铜合金的压铸模；与其性能和用途相类似的

还有３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ钢。值得指出的是，由于４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１钢具有良好的韧性、耐热疲劳性和
抗氧化性，其模具使用寿命高于３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢制压铸模，且这类钢的价格较钨系钢便宜，因
此在压铸模上的使用愈来愈多。

下面重点介绍３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ和３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ钢及其热处理。这两种钢的化学成分见表３１４。

表３１４　３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ和３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ钢的化学成分

钢　号
化学成分（质量分数，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｗ Ｍｏ Ｖ

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ ０３０～０４０≤０．４０［］≤０．４０［］≤０．０３０≤０．０３０［］２．２０～２．７０［］７．５０～９．００［］０．２０～０．５０

３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ［］０．３２～０．４２［］０．６０～０．９０［］≤０．６５［］≤０．０３０［］≤０．０３０［］２．８０～３．３０［］１．２０～１．８０［］２．５０～３．００［］０．８０～１．２０

（１）３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢　该钢是我国长期以来应用最广泛的典型的压铸模用钢，也可用于其
他热作模具钢。

１）成分及性能特点。该钢碳含量虽然不高，但铬、钨含量较高，致使共析点 （Ｓ点）
左移。从金相组织上看，属于过共析钢组织。由于含碳量较低，所以该钢的韧性和导热性较

好。钨是这种钢的主加合金元素，在钢中生成的钨碳化物很稳定，须在较高温度加热时才能

溶入奥氏体中；在淬火后回火时也不易从马氏体中析出和聚集，故钨能显著地提高钢的回火

稳定性。从而使钢具有较高的热硬性和热强性。例如在６５０℃下，３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢的抗拉强度可
达１２００ＭＰａ，硬度可达３００ＨＢＷ。此外，未溶钨碳化物可阻止淬火加热时的晶粒长大，有利
于改善钢的韧性。铬的主要作用是提高钢的淬透性和抗氧化性。钒的主要作用是细化晶粒，

并增加回火过程的二次硬化效果。

２）锻造工艺。因３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢属于过共析钢，在机械加工之前要进行锻造，反复镦粗
与拔长以消除碳化物偏析，减少粗大碳化物。锻造工艺为：始锻温度为１０８０～１１２０℃，终
锻温度为９００～８５０℃，锻后先在空气中较快地冷却到７００℃，随后缓冷。
３）预备热处理。３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢锻造后一般采用不完全退火，退火工艺为：８３０～８５０℃加

热并保温３～４ｈ后，以小于４０℃／ｈ的速度炉冷至４００℃出炉空冷。也可采用等温退火，等
温温度７１０～７４０℃，等温时间３～４ｈ，然后炉冷至５００℃以下出炉空冷。退火后组织为珠光
体与碳化物，硬度为２０７～２５５ＨＢＷ。
４）淬火与回火。３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢的淬火温度、回火温度与钢的硬度关系见表３１５。

表３１５　３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢淬火、回火温度与硬度的关系

淬火温度

／℃

淬火后硬度

ＨＲＣ

下列温度回火后硬度ＨＲＣ

５００℃ ５５０℃ ６００℃ ６２５℃ ６５０℃ ７００℃
１０５０［］４９［］４６［］４７［］４３［］４０［］３６［］２７
１０７５［］５０［］４７［］４８［］４４［］４１［］３７［］３０
１１００［］５２［］４８［］４９［］４５［］４２［］４０［］３２
１１５０［］５５［］４９［］５３［］５０［］４７［］４５［］３４
１２５０［］５７［］— ［］５４［］５２［］— ［］４９［］４０
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从表中数据可以看出，随着淬火温度的升高，钢的硬度增加，例如１０５０℃淬火６００℃回
火后硬度为４３ＨＲＣ；而１２５０℃淬火６００℃回火后，硬度为５２ＨＲＣ，提高近１０个单位。

同一淬火温度，则在５５０℃回火时硬度值最大，呈现一峰值，而且有二次硬化现象，多
一次回火，硬度值会有所提高。

表３１６为３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢的淬火温度、回火温度与抗拉强度σｂ、冲击韧度ａＫ的关系。
从表中数据可以看出，提高淬火温度，抗拉强度随之增加，但冲击韧度随之降低，同一

淬火温度，在６５０℃回火时ａＫ值最低，说明这是回火脆性区。
综合上述分析，３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢常规淬火加热温度应采用１０５０～１１５０℃。如果模具要求有

较好的塑性和韧性，承受较大的冲击负荷时，应采用下限加热温度，对于压铸那些熔点较高

的合金 （如铜合金、镁合金）的压铸模，为了满足在较高温度下所需的热硬性和热稳定性，

可在上限温度范围加热淬火。

表３１６　３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢淬火、回火温度与ａＫ、σｂ的关系

淬火温度／℃

５００℃回火 ５５０℃回火 ６００℃回火 ６５０℃回火 ７００℃回火

ａＫ

／Ｊ·ｃｍ－２
σｂ
／ＭＰａ

ａＫ

／Ｊ·ｃｍ－２
σｂ
／ＭＰａ

ａＫ

／Ｊ·ｃｍ－２
σｂ
／ＭＰａ

ａＫ

／Ｊ·ｃｍ－２
σｂ
／ＭＰａ

ａＫ

／Ｊ·ｃｍ－２
σｂ
／ＭＰａ

１０５０［］４２［］１５００［］４０［］１４００［］３８［］１３３０［］３５［］１２００［］５５［］９７０
１０７５［］４０［］１５５０［］３８［］１４５０［］３５［］１４００［］３３［］１３００［］４８［］１１００
１１００［］３８［］１７８０［］３６［］１６００［］３４［］１５００［］３０［］１３５０［］３７［］１１４０
１１５０［］３６［］２０００［］３５［］１９００［］３２［］１７００［］２８［］１５００［］３３［］１２００
１２５０［］３３［］２８００［］３１［］２０００［］２９［］１９００［］２２［］１８００［］２８［］１６７０

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢的淬透性很好，厚度在１００ｍｍ以内的工件均可在油中淬透。为了减小模具
变形，可采用分级淬火和等温淬火。

回火温度应根据性能要求和淬火温度来选择，回火次数为２～３次。由于该钢有明显的
回火脆性，回火后应采用油冷，然后可再经１６０～２００℃补充回火。

表３１７为３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢制压铸模的几种热处理工艺，以供参考。
表３１７　３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢制压铸模的几种热处理工艺

热处理规范 硬度ＨＲＣ 应用范围

４０～４４

４４～４８

　承受一定冲击载

荷，要求韧性较高

的模具

４０～４４

４４～４８

　要求热硬性高的

模具
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（续）

热处理规范 硬度ＨＲＣ 应用范围

４０～４８ 　大型、简单模具

（２）３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ（ＨＭ１）钢　该钢是参照国外有关钢种结合我国资源条件研制的新
型热作模具钢。

此钢在化学成分上通过以钼代钨，使钢的含钨量与３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢相比大大降低，同时铬
和钒的含量比３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢有适当的提高。它的特点是具有优良的强韧性，在保持高强度和
高的热稳定性的同时，还表现出良好的耐热疲劳性。试验结果和使用实践表明，这种钢的回

火稳定性、抗磨损性能均优于３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢，热疲劳抗力比３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢高得多。
３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ钢的锻造工艺为：加热温度１１５０～１１８０℃，始锻温度１１２０～１１５０℃，终

锻温度≥８５０℃，锻后缓冷。锻造后应及时退火，退火工艺为８６０～８８０℃加热保温２～４ｈ，
炉冷降温至７２０～７４０℃等温４～６ｈ，炉冷至５５０℃以下出炉空冷。退火后硬度≤２５２ＨＢＷ。
最终热处理工艺为：淬火温度１０６０～１１３０℃，油淬或分级淬火，淬火后硬度为５０～５６ＨＲＣ，
回火至６００～６３０℃时硬度为５０～５５ＨＲＣ，６３０～６５０℃回火后硬度为４５～５０ＨＲＣ。

（３）４Ｃｒ５Ｍｏ２ＭｎＳｉＶ１（Ｙ１０）及４Ｃｒ３Ｍｏ２ＭｎＶＮｂＢ（Ｙ４）钢　Ｙ１０钢及 Ｙ４钢是分别作
为铝合金及铜合金压铸而研制的新型热作模具钢，Ｙ１０钢的化学成分接近 Ｈ１３钢，Ｙ４钢的
化学成分接近 ＨＤ钢，都属于高强韧性热作模具钢。与３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢相比，冷热疲劳抗力、
抗溶蚀能力、冲击韧度、断裂韧性均比较高，只是耐热性稍差。但Ｙ１０钢可在６１０℃以下长
期工作，Ｙ４钢的工作温度可更高些。

两种钢的锻造及退火工艺与３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢相近，但锻造性能良好，锻造温度范围宽，无
特殊要求。退火硬度低于３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢。

淬火温度为１０２０～１１２０℃，回火温度为６００～６３０℃，具体淬火和回火温度可根据用途
及要求进行选择。

Ｙ１０钢及Ｙ４钢用于压铸模，使用寿命普遍提高１～１０倍，而用于热挤压模和热锻模的
效果也良好。

３压铸模材料选用
目前常用的压铸金属材料主要有：锌合金、铝或镁合金、铜合金和钢铁等四大类，它们

的熔点、压铸温度、模具工作温度和硬度要求都各有不同。由于压铸金属的压铸温度愈高，

压铸模的磨损和损坏就愈快，因此，在选择压铸模材料时，首先就要根据压铸金属的种类及

其压铸温度的高低来决定；其次还要考虑生产批量大小和压铸件的形状、重量以及精度要求

等。

一般，常用于锌合金压铸模具的材料有合金结构钢，如４０Ｃｒ、３０ＣｒＭｎＳｉ、４０ＣｒＭｏ钢等；
模具钢，如５ＣｒＮｉＭｏ、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、ＣｒＷＭｎ钢等。合金结构钢制压
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铸模寿命为２０～３０万次，模具钢可达到１００万次。
铝合金压铸模具钢有 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１（Ｈ１３）、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ（Ｈ１１）、３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ及新钢种

４Ｃｒ５Ｍｏ２ＭｎＳｉＶ１（Ｙ１０）、３Ｃｒ３Ｍｏ３ＶＮｂ（ＨＭ３）钢等。其中 Ｈ１３、Ｈ１１、Ｙ１０、ＨＭ３钢使用
效果良好，模具寿命均高于３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢。

铜合金压铸模具钢有 ３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ （ＨＭ１）及新钢种 ４Ｃｒ３Ｍｏ２ＭｎＶＮｂＢ
（Ｙ４）钢，其中３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢用量最大，但使用效果不如ＨＭ１和Ｙ４钢。

钢铁压铸模具材料最常用的仍为３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢，但因该钢热疲劳抗力差，使用寿命低。
目前国内外趋向使用高熔点钼基合金及钨基合金制造钢铁压铸模，其中 ＴＺＭ及 Ａｎｖｉｌｏｙ１１５０
两种合金普遍受到重视。

铜合金制造钢铁压铸模，也收到良好效果。使用的铜合金主要有铍青铜合金、铬锆钒铜

合金和铬锆镁铜合金等。

表３１８列出了压铸模成形部分零件的材料选用举例，可供选用时参考。
表３１８　压铸模成形部分零件的材料选用举例

工作条件
推荐选用的材料牌号

简单的 复杂的
代用材料

要求的硬度

ＨＲＣ
备注

　压铸铅或铅合金（压铸温

度＜１００℃）
４５ ４０Ｃｒ Ｔ８Ａ、Ｔ１０Ａ １６～２０

　压铸锌合金（压铸温度

４００～４５０℃）

４ＣｒＷ２Ｓｉ、

５ＣｒＮｉＭｏ

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１

４ＣｒＳｉ、

３０ＣｒＭｎＳｉ、

５ＣｒＭｎＭｏ、

Ｃｒ１２、Ｔ１０Ａ

４８～５２

　分流锥、浇口套、

特殊要求的顶杆等

可采用Ｔ８Ａ、Ｔ１０Ａ

　压铸铝合金、镁合金（压

铸温度６５０～７００℃）

４ＣｒＷ２Ｓｉ、

５ＣｒＷ２Ｓｉ、

６ＣｒＷ２Ｓｉ

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、

３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ

３Ｃｒ１３、４Ｃｒ１３

　

　

　

　

４０～４８

　压铸铜合金（压铸温度

８５０～１０００℃）

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ、

３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ、３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｃｏ３Ｖ、

ＹＧ３０硬质合金、ＴＺＭ钼合金、钨基

粉末冶金材料

３７～４５

　

　

　

　

　压铸钢铁材料（压铸温度

１４５０～１６５０℃）

　３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ（表面渗铝）、钨基粉末

冶金材料、钼基难熔合金（ＴＺＭ）、

铬锆钒铜合金、铬锆镁铜合金、钴

铍铜合金

４２～４４

　　注：成形部分零件主要包括型腔 （整体式或镶块式）、型芯、分流锥、浇口套、特殊要求的顶杆等，型腔、型芯的热

处理，也可先调质到３０～３５ＨＲＣ，试模后，进行氮碳共渗至≥６００ＨＶ。

４压铸模的热处理特点
根据压铸模形状、精度要求，压铸模的制造工艺路线如下。
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１）一般压铸模：锻造→退火→机械粗加工→稳定化处理→精加工成形→淬火及回火→
钳工修配。

２）形状复杂、精度要求高的压铸模：锻造→退火→粗加工→调质→电加工或精加工成
形→钳工修磨→渗氮 （或软氮化）→研磨抛光。

工序中的热处理为退火、稳定化处理、调质和淬、回火，其工艺目的和特点如下：

１）压铸模型腔复杂，在粗加工和半精加工时会产生较大的内应力。为了减小淬火变
形，在粗加工之后应进行去应力退火 （也称稳定化处理）。去应力退火工艺为６５０～６８０℃，
保温３～５ｈ。保温结束后，型腔简单的模具可直接出炉，在静止空气中均匀、缓慢地冷却。
而形状复杂的压铸模需炉冷至４００℃出炉空冷。经电火花加工的模具型腔，表面会产生变质
层，变质层具有脆性，形成拉应力，易引起裂纹。消除变质层的办法是采用研磨或抛光，同

时进行去应力退火。

２）压铸模的预处理一般采用球化退火或调质处理，其目的是在最终热处理前获得均匀
的组织和弥散分布的碳化物以改善钢的强韧性。由于调质处理的效果优于球化退火，所以，

强韧性要求高的压铸模，常常以调质代替球化退火。

３）压铸模用钢多为高合金钢，因其导热性差，热处理加热必须缓慢进行。对于防变形
要求不高的模具，在不产生开裂的情况下，预热次数可以少些。但防变形要求高的模具，必

须多次预热。较低温度 （４００～６５０℃）的预热，一般在空气炉中进行；较高温度的预热，
应采用盐浴炉，预热时间仍按１ｍｉｎ／ｍｍ计。
４）淬火加热。对于典型压铸模用钢来说，高的淬火加热温度有利于提高热稳定性和抗

软化的能力，减轻热疲劳倾向，但会引起晶粒长大和晶界形成碳化物，使韧性和塑性下降，

导致严重开裂。因此，压铸模要求有较高韧性时，往往采用低温淬火，而要求具有较高的高

温强度时，则采用较高温度淬火。

为了获得良好的高温性能，保证碳化物能充分地溶解，得到成分均匀的奥氏体，压铸模

的淬火保温时间都比较长，一般在盐浴炉中加热保温系数取０８～１０ｍｉｎ／ｍｍ。
５）淬火冷却。对于形状简单、防变形要求不高的压铸模采用油冷；而形状复杂、防变

形要求高的压铸模采用分级淬火。为了防止变形和开裂，无论采用什么冷却方式，都不允许

冷到室温，一般应冷到１５０～１８０℃均热一定时间后立即回火，均热时间可按０６ｍｉｎ／ｍｍ计
算。

６）回火。压铸模必须充分回火，一般回火３次。第一次回火温度选在二次硬化的温度
范围，第二次回火温度的选择要使模具达到所要求的硬度，第三次回火温度要低于第二次

１０～２０℃。回火后均采用油冷或空冷，回火时间不少于２ｈ。
７）表面强化处理。为了防止熔融金属粘模、侵蚀，提高压铸模成形部分的抗蚀性和耐

磨性，压铸模常采用表面强化处理，常用工艺方法有渗氮、氮碳共渗、渗铬、渗铝、渗硼

等。

四、热冲裁模用钢

在热作模具中，热冲裁模的工作温度较低，因此，对材料的性能要求也相对放宽。除了

应具有高的耐磨性、良好的强韧性以及加工工艺性能外，几乎所有的热作模具钢均能满足热

冲裁模的工作条件要求。所以在选材时，可着重考虑材料的经济性和生产管理上的方便，推

荐使用的钢种有５ＣｒＮｉＭｏ、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１和８Ｃｒ３等。其中８Ｃｒ３钢是使用较多的
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钢种，它的化学成分为：ｗＣ＝０７５％ ～０８５％，ｗＳｉ≤０４０％，锰质量分数≤０４０％，ｗＣｒ＝
３２０％～３８０％。

热冲裁模主要有热切边模和热冲孔模等，它们的材料选用举例见表３１９。
表３１９　热冲裁模的材料选用举例及其要求的硬度

模具类型及零件名称 推荐选用的材料牌号 可代用的材料牌号
要求的硬度

ＨＢＷ ＨＲＣ

热切边模
凸模

凹模

８Ｃｒ３、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、

５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ

５ＣｒＭｎＭｏ、５ＣｒＮｉＭｏ、

５ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ

３５～４０

４３～４５

热冲孔模
凸模 ８Ｃｒ３ ３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、６ＣｒＷ２Ｓｉ ３６８～４１５

凹模 ８Ｃｒ３ ３２１～３６８

热冲裁凹模的主要失效形式是磨损和崩刃，凸模的主要失效形式是断裂及磨损。为此，

凹模的硬度较高，以保证耐磨性；凸模并不要求高的耐磨性，硬度不必过高。在生产中，

８Ｃｒ３钢制凹模的硬度为４３～４５ＨＲＣ。如被冲材料为耐热钢或高温合金，其硬度还应增高，
但不宜超过５０ＨＲＣ。凸模的硬度在３５～４５ＨＲＣ之间。
８Ｃｒ３钢锻后必须进行退火，退火工艺一般为加热７９０～８１０℃，保温２～３ｈ，出炉空冷

至７００～７２０℃等温３～４ｈ，炉冷至６００℃出炉空冷。退火后的硬度一般小于或等于２４１ＨＢＷ。
８Ｃｒ３钢制热冲裁模的淬火温度为８２０～８４０℃，淬火冷却在油中进行。为避免开裂及变

形，在入油前可在空气中预冷至７８０℃。在油中冷却到１５０～２００℃时出油，并立即进行回
火。

模具的回火温度根据其工作硬度而定，８Ｃｒ３钢经４８０～５２０℃回火后，其硬度为４１～
４５ＨＲＣ。８Ｃｒ３钢的回火温度不应低于４６０℃，低于此温度回火韧性太低。

第三节　其他热作模具材料

一、硬质合金

由于硬质合金具有很高的热硬性和耐磨性，还有良好的热稳定性、抗氧化性和耐蚀性，

因而可用于制造某些热作模具。钨钴类硬质合金 （通常制成镶块）可用于热切边凹模、压

铸模、工作温度较高的热挤压凸模或凹模等。例如气阀挺杆热镦挤模，原采用３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢
制作，热处理后的硬度为４９～５２ＨＲＣ，使用寿命５０００次。后在模具工作部分采用 ＹＧ２０硬
质合金镶块，模具寿命提高到１５万次。应用于热作模具的还有奥氏体不锈钢钢结硬质合金
和高碳高铬合金钢钢结硬质合金等。例如 ＳＴ６０钢结合金制热挤压模在９６０℃左右挤压纯铜
时，其使用寿命比ＹＧ１５高得多。ＳＴ６０还用于热冲孔模、热平锻模等。Ｒ５钢结硬质合金等
也可用于热挤压模。

二、高温合金

高温合金的种类很多，有铁基、镍基、钴基合金等。其工作温度高达６５０～１０００℃，可
用来制造黄铜、钛及镍合金以及某些钢铁材料的热挤压模具。当模具本身的温度上升到

６５０℃以上的高温状态时，一般的热作模具钢都会软化而损坏，但这些高温合金仍能保持高
的强度和硬度。表３２０是几种常用高温合金的化学成分。Ａ２８６合金经热处理后可被有效硬
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化，常用于热挤压黄铜的模具，其使用寿命可达铬系热作模具钢的两倍。常用镍基高温合金

的工作温度可达８００～１０００℃，可用于挤压耐热钢零件或挤压钢管的凹模或芯棒等。钴基高
温合金在１０００℃以上可保持很高的强度和抗氧化能力。Ｓ８１６合金经固溶处理和时效后，具
有比镍基高温合金更好的耐热疲劳性，故用于热挤压模具可获得较高的使用寿命。

表３２０　几种高温合金的牌号和化学成分

种类 牌号
化学成分（质量分数，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｔｉ Ａｌ Ｎｉ Ｃｏ Ｆｅ 其他

铁基 Ａ２８６０．０５［］０．５［］１．３５［］１５［］１．２５［］２．０［］０．２［］２６［］其余 Ｖ０３

镍基Ｗａｓｐａｌｏｙ［］０．０８［］［］［］１９［］４．４［］３．０［］１．３［］其余１３．５［］［］Ｚｒ０．０８，Ｂ０．００８

镍基 ＥＸ０．０５［］０．２［］０．２［］１４［］６．０［］３．０［］１．２［］其余４０ ２８８５

钴基 Ｓ８１６ ０３８ ２０ ４ ２０ 其余 ４ Ｗ４，Ｃｄ４

三、难熔金属合金

通常将熔点在 １７００℃以上的金属称为难熔金属，其中如钨、钼、钽、铌的熔点在
２６００℃以上，其再结晶温度高于１０００℃，可长时间在１０００℃以上工作。在热作模具制造中
应用的主要是钼基合金和钨基合金，其中ＴＺＭ和Ａｎｖｉｌｏｙ１１５０两种合金尤其受到关注。ＴＺＭ
合金的成分为：ｗＭｏ＞９９％、ｗＴｉ＝０５％、ｗＺｒ＝００８％、ｗＣ＝００３％；Ａｎｖｉｌｏｙ１１５０合金的化
学成分为：ｗＷ ＝９５％、ｗＮｉ＝３５％、ｗＮｂ＝１５％。

这类材料的特点是熔点很高，高温强度较大，耐热性和耐蚀性好，有优良的导热、导电

性能，热胀系数小，耐热疲劳性好，不粘合熔融金属，塑性也比较好，便于加工成形。其缺

点是在５００℃以上易氧化，在再结晶温度以上将发生脆化，此外价格昂贵。它们主要用于制
作在较高温度下工作的模具，如铜合金、钢铁材料的压铸模和钛合金、耐热钢的热挤压模

等，可获得良好的使用效果。

四、压铸模用铜合金

钢铁材料压铸时，高温金属液体 （１４５０～１５８０℃）迅速压入模腔，模腔最高工作温度
可达１０００℃以上，瞬时形成很高的温度梯度。铜合金因导热性好，能将压铸件的热量很快
散发出去，使模具的温升和内部的温度梯度大为降低，从而降低了模具的应变和应力，使其

强度足以承受压铸时的压力，同时也减轻了热疲劳作用。此外，铜合金弹性模量低，热胀系

数较小，不会发生相变，故所制作的模具在工作过程中性能及尺寸稳定。模具型腔可用精

铸、压铸或冷挤压等多种工艺加工成形，制造周期短，成本低。

用于压铸模的铜合金有铍青铜合金、铬锆钒铜合金和铬锆镁铜合金。其中，铬锆钒铜合

金的化学成分为：ｗＣｒ＝０５％ ～０８％，ｗＺｒ＝０２％ ～０５％，ｗＶ＝０２％ ～０６％，杂质的质
量分数≤０３５％，其余为铜；铬锆镁铜合金的化学成分为：ｗＣｒ＝０２５％ ～０６％，ｗＺｒ＝
０１１％～０２５％，ｗＭｇ＝００３％～０１％，其余为铜。上述铜合金的热处理工艺为固溶处理与
时效。用这些铜合金制作的用于钢铁件的压铸模，其使用寿命常常远高于各种热作模具钢。

第四节　热作模具的强韧化处理

为了使热作模具获得合理的性能和满意的使用寿命，一方面要重视热作模具材料的选
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择，另一方面还应重视模具热处理工艺的合理性和热处理新工艺的开发。下面简要介绍一些

提高热作模具使用寿命的热处理新工艺以及热作模具的热处理实例。

一、热作模具的高温淬火

５ＣｒＮｉＭｏ和５ＣｒＭｎＭｏ钢按常规工艺加热淬火后，获得片状马氏体和板条马氏体的混合
组织。将其淬火温度分别提高到９５０℃和９００℃，可获得以板条马氏体为主的淬火组织，并
提高钢的淬透性，使模具具有高的强度、塑性和断裂韧度。通过调整回火温度 （＞４５０℃高
温回火），可使钢的冲击韧度亦满足要求。这对于防止热锻模过早脆断、减缓磨损和热疲劳

是有益的。

含有较多钨、钼、铬、钒的热作模具钢，若按常规工艺在１０００～１１００℃加热淬火，实
际上尚有许多合金元素未固溶于基体。过去一般认为提高淬火温度将导致晶粒长大而降低钢

的冲击韧度，但实践证明，热冲压、热挤压和压力机锻造时，模具所受的冲击载荷并不很

大，远小于锤锻，所以钢的冲击韧度略有下降并不会引起早期断裂。相反，采用高温淬火

后，钢的强度、热硬性、热稳定性、断裂韧度、热疲劳抗力均有明显增加。在很多场合，

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢的淬火温度由１０５０℃提高到１１５０℃ （甚至１２００℃），４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１钢的淬火温度
由１０３０℃改为１１３０～１１６０℃后都可使热作模具的使用寿命得到有效提高。

二、热作模具的复合热处理

１复合强韧化处理 （双重淬火法）

复合强韧化处理是将模具的锻热淬火与最终热处理淬火回火相结合的处理工艺，它是在

模具毛坯停锻后用高温淬火及高温回火取代原来的球化退火 （预备热处理），所以又称双重

淬火法。经此复合处理后，钢中碳化物细小且分布均匀，基本上消除了常规工艺难以消除的

带状碳化物。例如，３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢经１２００℃的锻热固溶淬火 （将终锻后的锻件立即返回锻造

炉中加热，到温后油淬）后，可使以带状、网状、链状分布的各种合金碳化物充分溶入基

体中，一次碳化物的大小可由５０～９０μｍ降至８～１３μｍ，碳化物级别不大于２级。经７２０～
７３０℃高温回火后，可获得高度弥散析出的合金碳化物及高强韧性的索氏体组织。最终热处
理时可根据模具使用要求而采取常规淬火工艺或高温淬火。３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ、５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ钢
等皆可采用这种复合强韧化处理，对于克服模具早期断裂失效，改善耐热疲劳性等有明显的

作用；同时缩短了生产周期，节约了能源。

２复合等温处理
５ＣｒＮｉＭｏ、５ＣｒＭｎＭｏ钢按常规淬火时，为了防止变形开裂，出油温度通常为 １５０～

２００℃，仅略低于钢的Ｍｓ点，此时工件的心部仍处于过冷奥氏体状态。在随后及时进行的
回火过程中，这样的心部组织有可能转变为上贝氏体组织，使热锻模的韧性变差，使用寿命

降低。针对这一问题，采用如图３２所示的复合等温处理可取得明显效果。其方法是将工件
先油淬至１５０℃左右 （或在１６０～１８０℃硝盐中分级淬火）之后，再转入２８０～３００℃硝盐中
等温３～５ｈ后空冷。这样处理后模具的表层组织为马氏体与下贝氏体，心部组织为下贝氏
体。最后按所需硬度在规定的温度下回火。

三、热作模具热处理实例

１４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１钢制汽车凸轮轴锻模的热处理
某载重汽车发动机凸轮轴锻模，尺寸为９５０ｍｍ×２００ｍｍ×１６０ｍｍ，模具型槽的尺寸公差

和表面粗糙度等有较高要求，热处理后的硬度要求为３７～４１ＨＲＣ。该锻模在４０ＭＮ机械锻压
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机上使用，锻件材料为４５钢，锻造温度为１２２０～１２４０℃。

图３２　５ＣｒＮｉＭｏ、５ＣｒＭｎＭｏ钢的复合等温处理工艺

凸轮轴锻模的加工工艺路线为：毛坯→机械加工→热处理→机械加工→仿形铣削加工→
加工型槽→修磨→检验。用５ＣｒＮｉＭｏ钢制的凸轮轴锻模的平均使用寿命一般为８０００件左右，
其主要失效形式是磨损。改用４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１钢制造后，锻模的平均寿命提高到１１万件，磨
损和热疲劳情况比５ＣｒＮｉＭｏ钢模具有显著改善。锻模的热处理工艺如图３３所示。模块在大
型高温箱式电阻炉中加热，在油中淬火，冷至１５０～２００℃时出油。４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１钢制模具在
型槽较深时，使用中应特别注意锻前预热，以防止模具早期脆断。

图３３　４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１钢制凸轮轴锻模的热处理工艺

２３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢制大力钳热
锻模的淬火不回火处理

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢模具通常在５００
～６５０℃的回火脆性区间回火，
因而回火愈充分，韧性愈低，在

服役初期往往出现脆性开裂。

根据试验证明，３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ
钢淬火态的断裂韧度比回火态的

高一倍；淬火态或低于４００℃回火后的冲击韧度高于５００～６５０℃回火的冲击韧度。因此，未
经回火的模具或较低温度回火的模具反而不易出现早期脆性开裂。例如，用 １６０ｍｍ的
３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢改锻成的１１０ｍｍ×１１０ｍｍ×１６０ｍｍ的大力钳模具，经球化退火和１１５０℃加热、
风冷、５８０℃回火三次的常规工艺处理后，硬度为４５～４７ＨＲＣ，在摩擦压力机上用以压制
２０ｍｍ的４５钢钳口时，易出现早期脆性开裂。改用１１５０℃加热、风冷、不回火的工艺处理
后，模具硬度为４４～４５ＨＲＣ，平均使用寿命可达１万次以上，最终以磨损报废。

应当指出的是，未经回火的３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢的抗磨损性和耐热疲劳性远低于回火的。所以，
对抗磨损性能和耐热疲劳性要求高的热锻模，不能不回火。

３３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢制压铸模的离子渗氮处理
为提高压铸模的耐蚀性、耐磨性、抗热疲劳性和抗粘附性能，可采用离子渗氮的方法。

离子渗氮渗层的硬度分布曲线比较平稳，不易产生剥落和热疲劳。但对形状复杂的压铸

模，难以获得均匀的加热和均匀的渗层，因此不宜采用离子渗氮的方法。
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离子渗氮前，模具的预处理条件，对渗层质量和模具寿命有极大的影响。３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ压
铸模在渗氮前的预处理状态，以淬火最好，调质次之，退火的效果最差。

经淬火或调质的压铸模，在离子渗氮后，可很大地提高脱模性和抗粘模能力。

离子渗氮温度以４５０～５２０℃为宜，经处理６～９ｈ后，渗氮层可达０２～０３ｍｍ。温度过
低，渗层过薄，温度过高，则表层易出现疏松层并降低抗粘模能力。

离子渗氮的渗层厚度以０２～０３ｍｍ为宜。磨损后的离子渗氮模，经修复和再次离子渗
氮后，可重新投入使用，从而可极大地提高模具总的使用寿命。

４综合实例
表３２１给出了热作模具选材、表面强化处理与使用寿命关系的实例，以供参考。

表３２１　热作模具的选材、表面强化处理与使用寿命的关系

模具 材料 原热处理工艺 寿命与失效方式 现热处理工艺 寿命与失效方式

热冲头 ３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢

　１０５０～１１００℃淬

火，６３０℃ 回 火 ２

次，４５～４７ＨＲＣ

　２００～３５０件，

软化变形和开裂

　１２７５℃加热，３００～３２０℃等

温淬火，４６～４８ＨＲＣ

　１５００～２２００

件，不再开裂

热挤压

模具
３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢

　 １０５０℃ 淬 火，

６２０℃回火２次，４５

～４８ＨＲＣ

　１２００件，早期

开裂

　１２００℃淬火，６８０℃回火 ２

次，４０～４５ＨＲＣ

　３３００件，变

形和疲劳

热挤压冲头 ３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢
　 １０５０℃ 淬 火，

６２０℃回火
　２００件，开裂

　 改 用 ４Ｃｒ３Ｍｏ２ＮｉＶＮｂ 钢，

１１５０℃淬火，２次回火，３９～

４２ＨＲＣ

　６５０～７００件

热冲头 ３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢

　 １１００℃ 淬 火，

６００℃回火２次，４７

～５１ＨＲＣ

　２５０件，开裂
　１２００℃淬火，６８０℃回火，４０

～４５ＨＲＣ

　５００件，变

形及磨损

精锻锥

齿轮模
３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢 　常规工艺处理 　寿命低，开裂

　１１５０℃和１０５０℃两次加热淬

火，６００℃ 回 火 ２次，４５～

４８ＨＲＣ

　５００件

粗锻锥

齿轮模
３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢 　常规工艺处理

　２０００件，齿形

堆塌

　１１５０℃加热，４００℃等温淬

火，６６０℃回火２次，渗氮，３９

～４２ＨＲＣ

　＞５０００件

半轴摆模 ３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢

　 １０７５℃ 淬 火，

６００℃回火３次，４９

～５１ＨＲＣ

　１２００件，开裂
　９００℃淬火，６００℃回火２次，

４４～４６ＨＲＣ
　＞４０００件

锤锻模 ５ＣｒＭｎＭｏ钢

　８６０～８８０℃淬火，

燕 尾 油 淬 空 冷，

４８０℃ 回 火，３２～

３５ＨＲＣ

　２５００件，燕尾

开裂

　８８０℃加热，４５０℃等温淬火，

４８０℃回火

　６０００～１００００

件，燕尾不再

开裂

齿轮毛坯

半精锻模
５ＣｒＭｎＭｏ钢

　 ８４０℃ 淬 火，

５００℃ 回 火，４４～

４７ＨＲＣ

　４１４件，热疲劳 　改用Ｈ１３钢
　１７８０件，热

磨损
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（续）

模具 材料 原热处理工艺 寿命与失效方式 现热处理工艺 寿命与失效方式

精锻齿

轮模具
４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ钢 　４８ＨＲＣ

　 半 轴：７１５～

１７００件

　行星：２５３０～

２４００件

　半轴：改用５Ｃｒ４Ｗ５Ｍｏ２Ｖ钢，

１１４０℃淬火，６００～６１０℃回火２

次，４９ＨＲＣ

　行星：改用３Ｃｒ３Ｍｏ３Ｗ２Ｖ钢，

１１２０℃淬火，５５０℃回火 ２次，

４８ＨＲＣ

　１４４９～３４２７

件

　５３４９～５４７５

件

复 习 思 考 题

　　１归纳热作模具的工作条件及失效形式。
２热作模具的失效抗力指标主要有哪些？它与材料性能间的关系如何？
３常用锤锻模用钢有哪些？试比较５ＣｒＮｉＭｏ与４５Ｃｒ２ＮｉＭｏＶＳｉ钢的性能特点、应用范围有什么区别？
４确定锤锻模材料和工作硬度的依据是什么？
５５ＣｒＮｉＭｏ、５ＣｒＭｎＭｏ钢制锤锻模淬、回火时应注意哪些问题？锤锻模的燕尾可采用哪些方法处理？
６常用热挤压模具钢有哪些系列？举出各系列的典型钢种，并比较铬钢、铬钼钢和铬钨钼钢的成分、

性能、应用上的区别。

７有哪些基体钢可用于制作热作模具，其性能特点是什么？
８热挤压模的预先热处理方法有哪些？各用于什么场合？
９热挤压模对材料性能有哪些要求？其淬回火工艺制定应注意什么问题？
１０与其他热作模具相比，压铸模的工作条件、对材料的性能要求有什么不同？
１１比较压铸模用钢３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ与４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ的成分、性能特点。
１２选择压铸模材料的主要依据有哪些？
１３分析３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢制压铸模的热处理工艺特点。
１４有哪些铜合金可以制造压铸模？与热作模具钢相比有哪些优点？
１５热作模具钢的强韧化处理工艺方法有哪些？并分析其原理。
１６试写出下列模具钢的常规热处理工艺规范：５ＣｒＭｎＭｏ、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１、５Ｃｒ４Ｍｏ３ＳｉＭｎＶＡｌ。


