
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 精 密 成 形 工 程
JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING

第 5 卷摇 第 1 期
摇 2013 年 1 月54摇摇摇

某药模底座失效分析

秦会常, 贾波, 王传政, 赵兴俭, 李宗江, 张丛博, 杨志传
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摘要: 通过对 2 号药模底座的化学成分分析、断口宏微观形貌观察、金相组织检测、硬度检测及药模底

与压药冲子的配合间隙检查,得出药模底座断裂的性质为脆性断裂;药模底座 R 角交接处粗大的加工刀痕,
R 角过渡不圆滑是药模底座断裂的主要原因;磨削不当产生了二次淬火马氏体,使得药模底座底部的组织脆

性增加、应力增强,是药模底座断裂的重要原因;材质不良对药模底座的断裂也有重要影响;压药冲子与药模

底座之间的配合间隙过小,导致压药冲子与药模底座间产生较大应力集中,也是药模底座断裂不可忽视的因

素。
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Failure Analysis of Punch for Pressing Powder Block
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Abstract: A conclusion was drawn that the fracture of No. 2 punch for pressing powder block was a low-circle high stress fatigue
one after the chemical analysis,macro and micro observation of the fracture surface, metallographic structure inspection,hardness tes鄄
ting as well as the fit clearance inspection between the mold and the punch. Another reason for the fracture was the rough machining on
rounding of the punch. Besides,the fit clearance between the punch and the mold was so small that the stress concentration produced by
it was too big to bear for the punch.
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1摇 工作原理及失效形式

某药模底座用于某药块的生产,其所用材料

Cr12 是一种高铬莱氏体钢,冲子淬火温度为 1000
益。 淬火采用 260 益盐浴分级淬火,然后 260 ~ 300

益 2 次回火处理,工作原理如图 1 所示。
2 号工件在压制 45 块药块后发生断裂,并导致

整个药模底座和模体爆炸损坏。 文中结合模具材料

技术要求、热处理工艺、材料加工等进行了深入调查

与试验分析,对药模底座损坏的原因进行了分析,并
提出了模具生产和使用改进建议。
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图 1摇 药模底座工作原理

Fig. 1 Schemaitic diagram of work precedure of the punch for
pressing powder block

2摇 理化检测

2. 1摇 化学成分分析

摇 摇 按照取样标准要求,分别从 2 号断裂药模底座

和已压制 19 578 块药块的 3 号试样上取样,进行化

学成分分析,结果见表 1。
表 1摇 化学成分分析结果

Table 1 Chemicai composition analysis result %

C Si Mn S P Cr
材料要求 2. 0 ~2. 3 臆0. 35 臆0. 35 11. 5 ~13. 0
1 号试样 2. 3 0. 32 0. 24 0. 037 0. 10 11. 5
2 号试样 2. 00 0. 31 0. 23 0. 072 0. 11 12. 0

摇 摇 从表 1 的结果可看出,2 号、3 号材料化学成分

均符合 Cr12 成分的要求,但 2 号药模底座的含碳量

已经处于标准要求的上限。

2. 2摇 硬度检测

从 2 号、3 号断裂药模底座上进行取样,按要求

进行力学硬度检测,结果见表 2。
表 2摇 硬度试验(HRC)
Table 2 Hardness test

前部 中部 尾部

2 号 62 61 62
3 号 58 58 59

工艺要求 58 ~ 62

摇 摇 硬度结果符合工艺验收要求。

2. 3摇 金相检测与分析

2. 3. 1摇 宏观观察

2 号药模底座断裂形貌如图 2 所示,药模底座

断裂成 3 段。 断裂后由于受炸药爆炸燃烧影响断口

表面呈现黑灰色,经清洗后,断口为明显的细瓷状灰

色脆性断口。 药模底座最前部断口呈“斜坡冶形,断
面可见明显的放射状撕裂棱线,台阶高度差大,由棱

线收敛的方向可判断裂纹起始于药模底座底部转角

处,源区较平坦,与药模底座轴线垂直,扩展区粗糙,
瞬断区所占面积大,整个断口高低不平,如图 4 所

示。 源区侧面可见较粗大的加工刀痕,如图 5 所示。
扩展区粗糙,与药模底座轴线基本呈 30毅角。

图 2摇 药模底座断裂后的形貌

Fig. 2 Fracture surface of the punch

图 3摇 前部侧视图

Fig. 3 Front side鄄view of the cracked punch

图 4摇 断口源区低倍形貌

Fig. 4 Macroscopic view of the fracture origin

2. 3. 2摇 显微组织检测

从 2 号、3 号断裂药模底座上取样,进行金相显

微组织检测,2 号药模底座断裂处组织形貌分别如

图 7、图 8、图 9 所示。 可以看出,2 号药模底座底部
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图 5摇 断口源区的粗大加工刀痕

Fig. 5 Rough machining tool marks on the fracture origin

图 6摇 后部俯视图

Fig. 6 Rear top鄄view of the cracked punch

的金相显微组织:基体组织为回火马氏体+纺锤状

二次淬火马氏体+较多块状、粒状碳化物+极少量残

留奥氏体。 基体中大部分碳化物呈网状分布,部分

趋网状、带状分布,网角处有较多的碳化物堆积,碳
化物组织呈较严重偏析分布。 对照 GB / T 1299—
2000 标准评定:2 号冲子的碳化物不均匀性级别约

为 4 级。 3 号药模底座的组织形貌如图 10 所示:基
体组织为回火马氏体+少量的块状+粒状碳化物+极
少量残留奥氏体。 基体中碳化物分布较为均匀,碳
化物不均匀性级别约为 1 级,材质较为优良。

图 7摇 2 号药模底座 R 角处的显微组织

Fig. 7 Metallographic structure of the No. 2 punch on rounding

2. 3. 3摇 电镜扫描分析

2 号药模底型断口源区高倍形貌如图 11 所示,
源区局部主要呈解理特征和少量的韧窝断裂特征。

图 8摇 2 号药模底座 R 角附近的显微组织

Fig. 8 Metallographic structure near rounding of the No. 2 punch

图 9摇 2 号药模底座远离裂纹处的显微组织

Fig. 9 Metallographic structure far away from rounding of the
No. 2 punch

图 10摇 3 号药模底座的显微组织

Fig. 10 Metallographic structure of the No. 3 punch

扩展区主要呈韧窝断裂,另有少量解理断裂,未见疲

劳条带特征,如图 12 所示。 瞬断区也呈韧窝断裂特

征,如图 13 所示。

图 11摇 源区高倍形貌

Fig. 11 Microscopic view of the fracture origin
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图 12摇 扩展区的韧窝断裂形貌

Fig. 12 Dimple fracture features of the extending zone of the
fracture

图 13摇 瞬断区的韧窝断裂形貌

Fig. 13 Dimple fracture features of the short rupture region of
the fracture

3摇 药模底座与压药冲子间隙配合

摇 摇 工艺设计图纸要求的药模底座与模体内腔间隙

为 0. 3 ~ 0. 4 mm,通过检查原始记录,2 号药模底座

与模体内腔的间隙为 0. 3 mm;3 号药模底座与模体

内腔的间隙为 0. 4 mm。 实际使用中还发现:其它断

裂的药模底座与模体接触面也存在磨啃的痕迹,这
说明药模底座与模体的配合间隙尺寸过小,间隙尺

寸过小会导致药模底座与模体的内腔产生较大的应

力作用,对模体与药模底座的疲劳寿命均会造成不

利的影响。

4摇 分析与讨论

2 号药模底座断口起始于药模底座底部 R 角的

尖锐、粗糙交接处,此处加工极为粗糙,存在粗大的

加工刀痕。 断口形貌呈线源特征,源区较平坦,主要

呈解理断裂特征,另有少量的韧窝特征,扩展区粗

糙,呈韧窝断裂特征。 粗大的加工刀痕,使得药模底

座 R 角交接处产生了显著的应力集中;R 角区域过

渡不圆滑,也进一步加剧了热处理、机械加工过程中

R 角区域的应力集中,导致在 R 角交接区域形成裂

纹源,因此,在受到压药较大的冲击力作用时,发生

了瞬间断裂。
2 号药模底座底部 R 角附近的基体组织为回火

马氏体+少量残余奥氏体+块状、粒状、趋网状、趋带

状分布的碳化物,碳化物没有锋利的棱角,较为圆

滑,药模底座底部 R 角区域存在较多的白色纺锤形

二次淬火区,产生了二次淬火马氏体。 这说明:精加

工时,磨削加工的工艺控制不当,进刀量太大,使得

工件表面受磨削热的作用,局部区域瞬间温度达到

了淬火温度,在冷却液及自身基体急冷下形成二次

淬火,产生了二次淬火马氏体。 由于此种二次马氏

体硬度大、脆性高,因此导致药模底座底部的脆性增

加、应力增强。
Cr12 钢属高铬微变形模具钢,因含铬量高使钢

的淬透性很好,组织中含有大量共晶碳化物,故又称

莱氏体钢。 大量碳化物的存在不仅使钢的硬度很

高,而且能阻止晶粒长大,可通过淬火加热温度来控

制合金元素向奥氏体的溶解量,使得淬火后的奥氏

体含量多,以抵消马氏体转变时产生的体积膨胀,从
而使模具能够微变形或不变形[1-2]。 由于 2 号药模

底座材料的碳化物级别为 4 级,碳化物大部分呈网

状和趋网状分布,网角处有较多的碳化物堆积,且碳

化物含量偏多。 碳化物这种分布状态使得材料基体

的连续性被割裂,并在网角处产生了较大的应力集

中,致使药模底座的综合力学性能尤其是延展性下

降,脆性增大,抗疲劳性能下降,所以在使用过程中

极易发生脆性断裂事故。 由于 3 号药模底座材料的

金相显微组织较佳,碳化物分布较为均匀,因此综合

力学性能要比 2 号药模底座好。 由此可见,锻造质量

和原材料不佳也是 2 号药模底座断裂的重要原因。
由于模体内腔与药模底座的配合间隙尺寸过

小,压药时,因较大的冲击力作用,使模体内腔与药

模底座易产生较大的应力作用,显著降低二者的使

用寿命。
综合以上分析,得出 2 号药模底座在使用过程

中的断裂属脆性断裂,产生断裂的原因主要有以下

几点。
1) 药模底座 R 角交接处加工刀痕粗大、R 角过

渡不圆滑是药模底座断裂的主要原因。
2) 磨削不当导致产生了二次淬火马氏体,使得

药模底座底部的组织脆性增加、应力增强,是药模底

(下转第 70 页)
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1. 顶件器 2. 凹模 3. 凸模 4. 定位套 5. 退件器

图 4摇 锥部拉深模

Fig. 4 Cone drawing die

5摇 结语

采用该冲压工艺生产壳体,提高了金属材料利

用率,节约了大量有色金属材料,提高了生产效率,
降低了生产成本,满足了大批量生产的要求。 经过

几年的大批量生产,该工艺较成熟。 同时该冲压工

艺对同类型零件的加工具有一定的参考作用。
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座断裂的重要原因。

3) 2 号药模底座的材质不良,含碳量偏高,尤
其是其基体碳化物级别不合格、偏析较严重。

4) 模体内腔与药模底座之间的间隙过小,导致

模体内腔与药模底座间接触、嗑啃。 实际生产操作

时装药过多,药量分布不均等会造成压药时模体与

药模底座轴心的不同,使药模底座与模体内腔产生

较大的应力作用。

5摇 结语

为改进药模底座的质量,延长其寿命,应考虑以

下几点。
1) 改进机加工艺。 药模底座各部位应自然、圆

滑过渡,要杜绝较粗大的加工刀痕出现。
2) 进行充分的热压力加工,尤其是热锻过程中

要反复地镦粗、拔长,以打碎网状共晶碳化物,消除

或改善碳化物的不均匀性。
3) 改进热处理工艺。 由于药模底座是承受冲

击载荷特别大的模具,硬度太大时,其柔韧性会较

差,因此在保证工艺要求的前提下,热处理后的硬度

应尽量取工艺要求的下限。 药模底座宜采用 1000
益加热,260 益左右分级淬火,然后采取 2 ~ 3 次 260
~ 290 益充分回火处理,并应避开 300 ~ 375 益的回

火脆性温度区间。
4) 改善药模底座与模体内腔间隙配合设计。

药模底座与模体内腔的配合间隙不能过小,应放大

到 0. 6 ~ 1. 2 mm。 药模底座与模体内腔的粗糙度要

低,直线度要好。
5) 加强材质控制与检测,防止不合格材质进入

生产过程,并严格按工艺进行压药生产操作,防止模

体与药模底座不同轴现象的产生。
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