
  

                   学习情境 1

 常见模具材料的性能要求及测试

       主 讲



  

教学情境 1 ：常见模具材料的性能要求及测试

§1 － 1    模具材料的硬度及测试 

§1 － 2   模具材料的耐磨性及测试

§1 － 3   模具材料的强、韧性 及测试

§1 － 4   模具材料的其他性能要求

§1 － 5   常用模具材料的使用性能



  

 冷作模具是在常温下对材料进行压力加工或
其他加工所使用的模具。冷作模具种类繁多
、结构复杂，模具在使用中受到压缩、拉伸
、弯曲、冲击、摩擦等机械力的作用。冷作
模具的正常失效形式主要是磨损、脆断、弯
曲、咬合、塌陷、啃伤、软化等，因此要求
冷作模具用钢应在相应的热处理后，具有高
的变形抗力、断裂抗力、耐磨损、抗疲劳、
不咬合等能力，以保证模具具有一定的耐用
度。

一 . 冷作模具基本理论知识：

1 ．冷作模具概念：



  

 热作模具 :
 热作模具材料主要用于制造高温状态下进行压力

加工的模具，如热锻模具、热挤压模具、压铸模
具、热镦模具等。热作模具在工作时承受着很大
的冲击力，模腔和高温金属接触后，本身温度常
达 300 ～ 400℃，局部可达 500 ～ 700℃，有的
甚至达到 1000℃左右，还经受着反复的加热和
冷却。在时冷时热状态下，容易使模具的工作表
面产生热疲劳裂纹 ( 龟裂 ) ，另外炙热金属被强制
变形时，与模具型腔表面摩擦，模具极易磨损并
且硬度降低。因此热作模具材料要求能稳定地保
持各种力学性能，特别是热强性、热疲劳性、韧
性和耐磨性。 



  

 硬度是衡量材料软硬程度的性能指标。作为成形用
的模具应具有足够高的硬度，才能确保使用性能和
使用寿命。如冷作模具一般硬度在 52~60HRC 范围
内，而热作模具硬度一般在 40~52HRC 范围内。

 硬度实际上是一种综合的力学性能，通过硬度可以
间接地反映零件的强度、塑性、韧性、疲劳抗力和
耐磨性等力学性能指标。因此，模具材料的各种性
能要求，在图样上只通过标注硬度来表示。

  热硬性是指模具材料在一定温度下保持硬度、组
织稳定性及抗软化的能力。对于热作模具热硬性是
其重要指标，同时高的高温硬度也是高温耐磨性的
重要保证，如果模具没有高的强度和良好的冲击韧
度，就容易开裂。 

1 － 1    模具材料的硬度和热硬
性



  

硬度测试实训 :

 地点：校内材料工程实训室

 材料：冷作模具钢 Cr12

 设备：布洛维硬度计、数显显微硬度计、数
显洛氏硬度计等 



  洛氏硬度试验原理示意图 



  洛氏硬度试验机



  

维氏硬度试验原理示意图 



  

布氏硬度试验原理示意图 



  布氏硬度试验机 



  

§1 － 2   模具材料的耐磨性 
 模具在工作中承受很大的摩擦，从而导致模具工作
面磨损。所以，耐磨性能是衡量模具使用寿命的重
要指标。

 模具的磨损形式很复杂，主要有磨粒磨损、粘着磨
损、氧化磨损和疲劳磨损等。如冷作模具的磨损形
式通常是磨粒磨损和粘着磨损，而热作模具的磨损
形式主要是氧化磨损。

 磨损形式不同，影响耐磨性的因素也各不相同。一
般情况下，主要的影响因素是硬度和组织。当冲击
载荷较小时，耐磨性与硬度成正比关系；当冲击载
荷较大时，表面硬度越高并非耐磨性愈好，超过一
定的硬度值之后耐磨性反而下降。钢的组织中，铁
素体的耐磨性最差、马氏体的耐磨性较好、下贝氏
体的耐磨性最好。另外，碳化物的性质、数量和分
布状态对耐磨性也有显著的影响。



  

 冷作模具在工作时，表面与坯料之间产生许
多次摩擦，模具必须在这种情况下仍能保持
较低的表面粗糙度值和较高的尺寸精度，以
防早期失效。

由于模具材料的硬度和组织是影响模具耐磨
性能的重要因素，因此为了提高冷作模具的
抗磨性能，通常要求模具硬度高于加工件硬
度 30％～ 50％，材料的组织为回火马氏体
或下贝氏体，其上分布均匀、细小的粒状碳
化物。要达此目的，钢中碳的质量分数一般
都在 0.60％以上。



  

模具材料耐磨性（主要影响因素：硬度
和组织）——硬度的测试实训

材料：冷作模具钢 Cr12

设备：布洛维硬度计、数显显微硬度计
、数显洛氏硬度计、金相显微镜等——
检验其耐磨性的要求； 



  

§1 － 3   模具材料的强度和韧性
 模具的强度即指模具零件在工作过程中抵抗
变形和断裂的能力。

 强度指标是冷作模具设计和材料选择的重要
依据，主要包括：拉伸屈服点、压缩屈服点
等。屈服点是衡量模具零件塑性变形抗力的
指标，也是最常用的强度指标。为了获得高
的强度，在模具制造过程中，要选择合适的
模具材料，并通过适当的热处理工艺来达到
其要求。



  

 模具材料的韧性，要根据模具工作条件来决定，对于
受强烈冲击载荷的模具，如冷作模具的凸模、冷镦模
具等，因受冲击载荷较大，需要高的韧性；对于一般
工作条件下的冷作模具，通常受到的是小能量多次冲
击载荷的作用，模具的失效形式是疲劳断裂，因此模
具不必具有过高的冲击韧度值。

 影响强度和韧性的主要因素有：材料的化学成分、冶
金质量、晶粒大小、组织类型，碳化物的形状、数量
、大小及分布。所以，根据模具的工作条件和性能要
求，合理地选择模具钢的化学成分、组织状态及热处
理工艺，就能够得到最佳的强韧性配合。



  

热作模具的工作条件是反复受热受冷，
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，这是热作模具失效的主要原因之一。
因此热作模具材料必须具备良好的热疲
劳性，这是对热作模具材料的基本要求。
 



  

强度和冲击实训 :
 设备：万能材料试验机、电子万能拉力试验机、冲
击实验机等

 含碳量、晶粒度及组织状态测试

 材料：冷作模具钢 Cr12

 设备：金相显微镜、扫描电子显微镜等——检验该
材料的强韧性，如区服点、塑性和冲击韧性等； 



  



  

§1 － 4   模具材料的其他性能要求

 模具的耐磨性
 冷作模具在工作时，表面与坯料之间产生许
多次摩擦，模具必须在这种情况下仍能保持
较低的表面粗糙度值和较高的尺寸精度，以
防早期失效。

由于模具材料的硬度和组织是影响模具耐磨
性能的重要因素，因此为了提高冷作模具的
抗磨性能，通常要求模具硬度高于加工件硬
度 30％～ 50％，材料的组织为回火马氏体
或下贝氏体，其上分布均匀、细小的粒状碳
化物。要达此目的，钢中碳的质量分数一般
都在 0.60％以上。 



  

模具的抗疲劳性能 :

冷作模具通常是在交变载荷的作用下发
生疲劳破坏的，因此为了提高模具使用
寿命，需要有较高的抗疲劳性能。导致
模具疲劳失效的因素有：钢中带状和网
状碳化物、粗大晶粒；模具表面有微小
刀痕、凹槽及截面尺寸变化过大和表面
脱碳等。



  

模具的抗咬合性

当冲压材料与模具表面接触时，在高压摩擦
下润滑油膜被破坏，此时被冲压件金属“冷
焊”在模具型腔表面形成金属瘤，从而在成
形工件表面划出道痕。咬合抗力就是对发生
“冷焊”的抵抗力。影响咬合抗力的主要因
素是成形材料的性质，如镍基合金、奥氏体
不锈钢、精密合金等有较强的咬合倾向。模
具材料及润滑条件也对抗咬合性有较大的影
响。



  

良好的导热性 :
     为了使热作模具在工作时不致积热过多
，导致力学性能下降，就要尽可能降低模具
表面的温度，减小模具内部的温差，要求模
具材料具有良好的导热性能。

高的淬透性 :

 热作模具一般尺寸较大，热锻模尤其如此，
为了使模具整个截面的力学性能均匀，要求
模具材料有高的淬透性。



  

§1 － 5   常用模具材料的使用性能

 （ 1）碳素工具钢
    优点：便宜、易于锻造成形，切削加工性能也比较好。

 缺点：淬透性差，变形开裂倾向大，耐磨性和热强性较低。
  1 ．常用碳素工具钢的牌号    T7A 、 T8A 、 T10A 、 T1

2A 等。    
  2 ．力学性能   
  (1) 含碳量的影响钢的硬度   主要由含碳量和组织决定，
含碳量越高，则硬度越高，耐磨性越好。

  (2) 淬火温度的影响   适当提高淬火温度可增加硬化层厚
度，从而提高模具的承载能力，但过高的淬火温度又会使强
韧性下降。  

   (3) 回火温度的影响   碳素工具钢的硬度随回火温度的升
高而下降，在 150 ～ 300°C回火后，抗弯强度及冲击韧度
随回火温度的升高而明显增高，因此应根据不同钢号选择最
佳回火温度。



  

    （ 2）油淬冷作模具钢

       油淬冷作模具钢：在碳素工具钢的基础上加入适量的 Cr 、

Mo 、 W 、 V 、 Si 、 Mn 等合金元素。

       目的： 以提高钢的淬透性、力学性能和回火稳定性。

       特点： 具有高的硬度、中等的淬透性，其中 CrWMn 钢的淬

透性优于 9Mn2V 等钢，而 9Mn2V 钢能在较低的温度下淬硬，其淬火变

形会稍小一些。

      常用的油淬冷作模具钢： CrWMn 、 9CrWMn 、 9Mn2V

、 MnCrWV 钢等。

     1. CrWMn 钢   

      (1) 力学性能    具有较高的硬度和耐磨性、较好的韧性并能减

小过热敏感性、淬火变形较小。 

     (2)  应用范围    轻载冲裁模具、轻载拉深模具和弯曲翻边模具。

  

 



  

     2. 9Mn2V 钢    

     特点： 9Mn2V 钢是利用我国丰富的锰、钒资源研

制出来的不含铬的冷作模具钢；

                   锰的质量分数高达 1.70％一 2.00

％；

                   钢的淬透性好。    

     （ 1）力学性能    9Mn2V 钢的碳化物量比 CrW

Mn 钢少，颗粒较大，耐磨性不及 CrWMn 钢，但仍比 T10

钢的耐磨性高 6—7倍。锰使钢的 Ms 点下降，淬火后残留

奥氏体较多，尤甚于 CrWMn 钢，因此淬火变形比 CrWMn

钢还小，但其尺寸稳定性不及 CrWMn 钢。 9Mn2V 钢的淬

透性接近 9SiCr 钢，低于 CrWMn 钢；

        缺点 :   回火稳定性较差，几乎与碳素工具钢

相近。

 应用： 适于制造一般要求的尺寸较小的冷冲模、冷压

模、雕刻模、落料模等。   

 



  

       3. 9SiCr 钢

         9SiCr 钢是一种专用刃具钢，也可用来制造机床附件和冷

作模具，如打印模、滚齿模、搓丝板、冷冲模等，目前正逐步

应用到载荷较大的模具，部分取代 Crl2 钢。   

 （ 1）力学性能    9SiCr 钢在室温至 900℃的力学性能见

下表。



  

      ( 2) 应用范围   

       适于制造冷冲模和打印模等。

如用 9SiCr 钢制造的螺栓十字槽冲模

，经 900℃， 260 ～ 280℃等温 30m

in ，则硬度为 57 ～ 59HRC ，强韧性

好，使用寿命比经常规处理的冲模提

高 3倍。



  

    4. 6CrNiSiMnMoV(GD) 钢   

    特点： GD 钢是一种碳化物偏析小而淬透性高的

高强韧钢。

    成分： GD 钢的合金总量在 4％ (质量分数 ) 左右

，在 CrWMn 钢的基础上，适当降低含碳量，以减少碳化

物偏析，同时添加 Ni 、 Si 、 M 。   

    (1)  力学性能    强韧性高：强韧性指标接近基体钢

，有些韧性指标超过基体钢； GD 钢的冲击韧度、小能量

多冲抗力、断裂韧度、抗压屈服点等均优于 CrWMn 钢和

Cr12MoV 钢。
    （ 2）应用范围    可代替 CrWMn 、 Crl2 型、

GCr15 、 6CrW2Si 、 9SiCr 、 9Mn2V 等钢制作各种类
型的易崩刃、易断裂的冷作模具，

          如冷挤模、冷弯模、冷镦模、精密塑料模
、温热挤压模等，另外，应用于火焰淬火模具也已取得了
可喜的进展。



  

       5. Cr5MolV 钢

        特点：具有较好的淬透性、较高

的耐磨性和较小的热处理变形。

     （ 1）力学性能    Cr5Molv 钢的

含铬量中等，共晶碳化物少，碳化物分布

均匀，耐磨性好，热处理变形小，淬透性

好。

                                 在

较低的淬火温度获得较高的硬度。   

     （ 2）应用范围    用于制造重负

荷、高精度的冷作模具。 



  

         6. Cr6WV 钢  

          特点： Cr6Wv 钢淬火变形小，淬透性

好，具有较好的耐磨性和一定的韧性。

       （ 1）力学性能    强韧性高、耐磨性低

、具有优良的强韧性：抗弯强度为 350—400MPa

、冲击韧度比 Crl2MoV 钢高 40％。

       （ 2）应用范围    用于制造大批量生产

薄板和中等厚度板料零件的大型冲模，也可用于制

造小型精冲模、中等载荷冷挤压凸模。



  

         7. 5CrNiMo 钢 

特点： 5CrNiMo 钢具有良好的韧性、强度和高耐磨性。它

在室温和 500 ～ 600℃时的力学性能几乎相同。在加热到 50

0℃时，仍能保持住 HB300 左右的硬度。由于钢中含有钼，

因而对回火脆性并不敏感。从 600℃缓慢冷却下来以后，冲

击韧性仅稍有降低。 5CrNiMo 钢具有良好的淬透性。 300m

m×400mm×300mm 的大块钢料，自 820℃油淬和 560℃回

火后，断面各部分的硬度几乎一致。该种钢用来制造各种大、

中型锻模。该种钢易形成白点，需要严格控制冶炼工艺及锻轧

后的冷却制度。 

应用范围 ： 5CrNiMo 是目前国内用量较大的锻模钢，通用

性强，大、中、小型模块，深、浅型槽的模块均用 5CrNiMo 。

由于新钢种的研制成功， 5CrNiMo 应用范围在逐渐缩小。由

于该钢淬透性好，更适合用于大批量生产的大、中型模块。



  

 8.5CrMnMo 钢 

 此钢与 5CrNiMo 的各种性能相类似，由于考虑我

国资源情况，为节约镍而以锰代镍研制的。使用

中发现，此钢淬透性不如 5CrNiMo ，在高温下工

作时，其热疲劳性能也较差。此钢对 3 t锤以下的

浅型槽中小型锻模使用效果还可以，但对大截面

或深型槽锻模，其使用寿命很低。

 与 5CrNiMo比较，该钢淬透性及韧性均较低，因

此，只适用于制造要求较高强度和耐磨性，而韧

性要求不甚高时的各种中、小型锤锻模具及部分

压力机模块，也可用于工作温度低于 500℃的其

他小型热作模具。



  

 9.4CrMnSiMoV 钢 

 4CrMnSiMoV 是原冶金部标准中推荐使用的 5Cr
MnSiMoV 的改进型。原钢种的合金元素种类及
含量均未变动，只是含碳量降低了约 0.1％。其
目的是在保持原有强度水平的基础上提高钢的韧
性。此钢具有较高的强度、耐磨性和良好的冲击
韧度，其高温性能、抗回火稳定性、热疲劳抗力
均比 5CrNiMo 好。 

 此钢适用于大、中型锻模，也适用于中、小型锻
模，经与 5CrNiMo 等热模钢寿命比较， 4CrMn
SiMoV 使用寿命最高，如连杆模、前梁模、齿轮
模、突绿节模 (深型模 ) 等均比 5CrNiMo 模具寿
命提高 0.1 ～ 0.8倍，用于矫正模、弯曲模和平
锻机锻模使用寿命比 5CrNiMo 一般都高 0.5倍
，个别超过 1 ～ 2倍。 
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