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高强度钢热挤压模的失效分析
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摘要: 通过扫描电镜、金相试验等方法,对高强度钢深孔热挤压模具冲头的失效进行了断口形貌及金相

分析,判断出了模具失效的原因,并在模具材料的热处理工艺上提出了改进措施。
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Failure Analysis of Hot Extrusion Mold for High鄄strength Steel
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Abstract: Through the scanning electron microscope(SEM), metallographic experiment, a fracture morphology analysis and met鄄
allography analysis on the failure of deep hole hot extrusion die for high strength steel are accomplished, the reason of mold failure is
found, and the improvement measures to heat treatment process on the mold material is put forward.
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摇 摇 热挤压成形是针对高强度钢深孔精密成形的工

艺方法,通常采用正挤压预成形,再以冲头进行反挤

压成形内孔的方法。 在成形过程中,热挤压模具特

别是冲头的工作条件非常恶劣,工作部分长期处于

高温条件下,需不断地进行润滑和冷却。 模具在这

种即冷即热的作用过程中,极易产生冷热疲劳。 同

时,在反挤压工艺过程中,模具还受到复杂应力的作

用。 由此,对高强度钢热挤压成形模具的失效情况

进行分析,有助于改进工艺,延长模具的使用寿

命[1]。

1摇 研究对象与试验方法

1. 1摇 模具材料制备加工过程

摇 摇 采用一种新型的模具材料 3Cr3Mo3VNb 进行试

验,该材料中 V 的标准质量分数为 0. 60% ~0. 80%,
Nb 为 0. 08% ~0. 15% 。 制备工艺采用电渣重熔冶

炼,使钢液纯净,降低硫、磷等杂质的含量,其中 P
的标准质量分数为小于等于 0. 03% ,S 为小于等于

0. 03% ,实际 S 为 0. 0074% ,含量得到显著降低。
严格遵守工艺质量要求,粉剂需烤透,同时引锭板也
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要烘烤干燥,在退火温度为 880 益时保温 10 h[2]。
锻打之前应进行探伤。 首次锻打,先锻成方棒

料,然后探伤、退火。 方棒退火完毕后,进入第 2 道

下料工序。 下料后,第 2 次锻打成形冲头,用大锻造

比反复镦拔工艺,三镦三拔,最后机械加工,保证尺

寸要求。
热处理工艺为在真空炉内加热,油冷淬火。 回

火采用 3 次回火,第 1 次回火:600 益,空冷;第 2 次

回火:580 益,空冷;第 3 次回火:580 益,空冷。 热处

理硬度为 46 ~ 48HRC。 经热处理后的金相组织如

图 1 所示,其组织为回火针状马氏体和少量残余奥

氏体,组织均匀,晶粒细小。

图 1摇 热处理后的金相组织(500伊)
Fig. 1 The metallograph after heat treatment

冲头表面处理采用离子渗氮工艺,在表面形成

合金氮化物层,强化表面,提高表面硬度和耐磨性,
如图 2 所示。

图 2摇 离子渗氮后的模具(500伊)
Fig. 2 Ion nitriding die after heat treatment

1. 2摇 热挤压工艺试验过程

试验主要采用以下工艺流程:下料―加热―预

成形―热挤压。 坯料加热温度为 1100 益,模具初始

预热温度为 300 益 [3]。 挤压成形过程中,模具内腔

采用循环水冷却,每次挤压前,喷水冷却冲头外部,

再涂抹石墨乳润滑剂。 模具在挤压成形工艺试验时

的工作过程如图 3 所示。

图 3摇 挤压工艺过程

Fig. 3 Extrusion process

当用该挤压工艺完成数百件工件后,冲头失效,
失效形式主要表现为表面质量较粗糙,并出现较多

纵向裂纹。

2摇 试验结果分析

2. 1摇 断口形貌

摇 摇 从图 4 观察冲头的宏观形貌,断口主要出现在

接近冲头头部的边缘处。 由于冲头在高温环境下工

作,表面较为粗糙,且发生明显氧化,因而呈灰黑色。

图 4摇 冲头表面断口

Fig. 4 Surface fracture of punch

模具表面裂纹源因高温氧化,断口特征均不明

显,如图 5a 所示。 模具芯部断口均为河流状解理形

貌,属于典型的脆性断裂,如图 5b 所示。

2. 2摇 金相分析

模具表面有网状龟裂裂纹,应为基体硬度偏高

而表层硬度偏低,或者是在疲劳冲击载荷的作用下
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图 5摇 断口形貌

Fig. 5 Fracture morphology

产生应力集中所致,如图 6 所示。 垂直方向有较粗

裂纹,裂纹末端圆钝,并有块状剥落现象,表面形成

凹坑,说明较大的循环外力冲击和挤压作用导致表

面质量较差,如图 7 所示。

图 6摇 龟裂裂纹(50伊)
Fig. 6 Cracking crackle (50伊)

图 7摇 表面裂纹(50伊)
Fig. 7 Surface crackle (50伊)

在远离裂纹部位取样观察,表层存在明显脉状

组织,有裂纹存在部位表面组织未发现典型的渗氮

层脉状组织。 这可能是因为外力的冲击作用导致渗

氮层被磨损或发生剥落,如图 8、如图 9 所示。
模具表层组织发生变化,表层组织为回火针状

马氏体,次表层组织为回火索氏体,再向里的过渡层

图 8摇 远离裂纹处的金相组织(500伊)
Fig. 8 Metallograph far away from crackle(500伊)

图 9摇 裂纹处的金相组织(500伊)
Fig. 9 Metallograph on crackle(500伊)

组织为铁素体+索氏体,芯部组织为回火马氏体。
这是由于表层组织在高温工作条件下喷水冷却发生

局部感应淬火,后在冷却过程中发生了自回火现象,
而次表层及过渡层由于自回火温度偏高而得到索氏

体和铁素体组织,导致次表层及过渡层硬度严重降

低[4-5],如图 10—13 所示。

图 10摇 表层金相组织(500伊)
Fig. 10 Surface layer metallograph (500伊)

2. 3摇 模具材料硬度检测

对模具芯部进行硬度检测,结果达到 50 ~ 52. 5
HRC。
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图 11摇 次表层金相组织(500伊)
Fig. 11 Subsurface layer metallograph (500伊)

图 12摇 过渡层金相组织(500伊)
Fig. 12 Transition layer metallograph (500伊)

图 13摇 芯部金相组织(500伊)
Fig. 13 Core metallograph (500伊)

2. 4摇 断裂失效原因分析

1) 在循环冲击载荷作用下,冲头表层因高温而

发生软化,使表层硬度降低,导致表层在冲击方向出

现裂纹和表层组织块状剥落。
2) 模具基体硬度高于技术要求,易造成表面龟

裂。
3) 表层的渗氮层发生磨损和剥落。 由于表面

温度反复升降,表层组织发生变化,导致材料表层与

芯部存在较大的组织应力,同时使得表层硬度严重

降低。

3摇 结语

由于模具在挤压工艺过程中,需进行表面冷却,
因此不可避免地造成温度反复升降,产生自回火效

应。 这时模具表面过渡层硬度低,芯部材料硬度高,
极易产生表面脆性断裂。 在模具热处理过程中,应
将回火后的基体硬度控制在 44 ~ 46HRC,从而提高

模具的工作寿命。
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