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提高��
�����热挤冲模寿命的研究

楼 南 金 郭 喜 云

�热处理研究室

王 世 永

提 要

轴承行业 中广泛采用����二��钢制作热挤压
、
热冲模具

，
常常出现拉毛

、

断裂等现

象石造 成早期 失效
，
平均寿命只有�����件 �次 ������件 �次 �

。

本 文介绍采用��

复合渗处理后
，
冲 �压 �模具平均寿命为 � � �件 �次 �一 � � � �件 �次 �

，
较常

规 热处理寿命提高 ���倍
。

通过 相结构
，
今析 了提高模具寿命的机理

。

随着少无切削工艺应用范围的 日益扩大
，
精密锻

、

压
、

铸
、

热挤压等高效率新工艺的发展

和应用
，
对热作模具的使用寿命提出了更高的要求

。

但长期以来在轴承行业中
，
用�������

钢制作的热挤压
、

热冲模具的寿命较低
，
如用��

�����钢制作的���
、
���轴承内挤孔 冲头

，

平 均 寿命只有 �一 �千次 �‘ 玉， � � �凹模平均寿命仅仅 � � � 。 件左右 阵 〕， 远远不能满

足生产的需要
，
严重地影响着正常生产

，
因而提高模具寿命是当前急待解决的问题

。 �

改革热处理工艺以改善模具材料的强度和韧性
，
创立新的表面热处理方法来提高模具表

层的硬度
，
降低磨擦系数和磨擦磨损以增加模具寿命

，
是各国热处理工作者致力的方向

。

本文用固体��复合渗处理来提高模具寿命
，
通过生产实践证明这是一种行之有效的工

艺
。

模具的使用条件及失效形式

�
、

模具使用条件

� � �挤压冲头在 � � � 屯�中压机上工作
，
每 分钟冲压 � �� � �件 �次 �

。

小����

的��
���毛坯加热到温度 � � � �一 � � � �℃ ，

出炉后 由套料冲头和凹模配合冲制出外圈
，

将冲下来的小料用挤压冲头挤压出一个未透的小孔
，
然后再由冲孔冲头冲透成内圈

。

冲模每

冲出一个孔后
，
都要用水急冷

，
如此反复循环

。

由此可见
，
模具的使用条件是很恶劣的

。

�
、

模具失效形式

冲头模具失效主要以拉毛
、

龟裂
、

析裂三种形式
，
但以拉毛为主

，
如图 �所示

。

拉毛是模具表面与被冲另件毛坯相互磨擦
，
毛坯表面的氧化皮

，
相当于 ‘砂子

”
一样磨

擦模具而产生的
，
尤其是模具表面便度不足时

，
很快就磨坏

，
所以拉毛是模具主要失效形式

。

龟裂是模具承受反复的急冷急热而产生的热疲劳裂纹
，
如图�所示

。 �

断裂主要是由于操作者放料不当所致
，
如图 �所示

。

因此
，
提高模具的耐磨性

、

耐热性
，
是延长模具使用寿命的一项董要措施

。
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二
、

固体��复合渗剂是由供�剂
、

�
、 ，

渗剂原料

试验条件与方法

供�剂
、

催渗剂和填充剂四部分组成的
。

图 � 实物宏观图

图 � 实物宏观图

供�刘
�
高硼的确铁合金 �工业级 �

，
粒度为 � ���� �目

。

其中硼铁成分 �� �为
�

���
�

��， ���
。
��， ���

。
��， ��

。
���， ��

。
�忘 ��

。
���， 其余为��

。

供 �剂
�
尿素

，
它同时义起催渗剂的作用

。

填充剂
�
经充分焙烧的碳化硅 �工业级 �，

粒度为 � � �目， 活性炭 �化学纯级 �粉

末 ， 木炭 �工业级 �粒度为 �
。
�� �

。
���

。 。其中碳化硅既是填充剂也是催渗剂
。

催渗剂
�
�����化学纯级

�

》 ，
它同时又是一种供�源

。

�
、

试样

①材质 � ��� �� ��，化孚成分 �� �为
� ��

�

�� �
�

� ，
��三 。 。

�，
��
感 。 。

�，

�� �
。
�� �

。
�，
� �

。
�� �

。
� ，

� �
。
�� �

。
�

。

②试样尺寸� �
。
� � �� � �方形和�� � �� 火 ��方形二种

。
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�
、

复合渗容器

试验用箱是用不绣钢制成
，
其尺寸为

�
���� ��� � ���

，
生产用箱是用普通碳钢制成

，

其尺寸为
� ���又 ���� ���

。

�
、

加热设备

���一 � �一 �型电阻炉和����一 �一��型高温电阻炉
。

三
、

试验内容
、

结果及分析

�
、

复合渗
、

渗�
、

软氮化及常规热处理寿命对比试验
，
见表 �

。

表 �

处处 理 方 法法 处 理 工 艺艺 寿
。

命命 失 效 形 式式
、

备备
�������冲 压件 数����� 注注

常常 规规 ����℃ 欠 ��油淬 � ���℃℃ ����������� 拉 毛毛
�

以以

热热 处 理理 � ��一次次次次 挤挤

压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压软软 � 化化 ��矛�℃ 又 ��油卒 ��� ������ 拉 毛毛 冲冲
�������℃ � ��夕由冷冷冷冷 头头

为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为
渗渗 ��� 见 �登� ��� ����������� 拉 毛毛 例例

���� 复 合 渗渗 见 图 ��� ������������ 拉 毛 龟 裂裂裂

从表 �可见， 冲头经渗�
、

软氮化处哩后
，
寿命均有不同程度的提高

，
但效果最好是 �

�复合渗处理
。

图 �为��复合渗处理与常规处理的挤压冲头的宏观图
。

图 ��� �是常规热处理的挤压

冲头
，
只冲压 � � � �件

，
就出现严重的拉毛

，
冲头成园角而损坏 ， 图 � ��� 是��复合

渗处理的冲头
，
寿命达 � � � � �件

，
这说�儿��复合渗处理的效果远较常规热处理要好

。

图 �

冲头��复合渗处理工艺如图 �所示
，
��复合渗处理后寿命高

，
平均为 � � � ��

�� � � �件�次 �
，
较常规热处理的冲头寿命提高 �� �涪

。
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烤

…一
、 、

卜
一

，
一

伽赫
。 ‘ �

���动���

��复合渗
，
综合了渗�与�化的优点

，
图 �中的白亮层是试样表层氮化物 ���化合物 �

层
。

它是按��复合渗的配方
，
试样放在渗剂中

，
封好之后装炉加热到 � � �℃保温 �小时

所得到的组织
。

众所周知
， �是扩大

�

一区
，
因此

，
�的渗入降低了相变点

，
即相当于提高了

渗�的温度
，
加快了渗�的速度

。

通过金相观察发现
�

未加尿素的渗硼层深度为�
�

��� 。 �

��

��， 而��复合渗的渗层层深为 。 。
� �� �

�

���
。
同时�的渗入能降低硼化物的脆性

，

因此��复合渗能大幅度提高模具的寿命
。

�引 �

才
。

渗剂对层深与寿命的影响

①乞 供�剂的影响�

采用�
��或�一�

�
作供�剂时

，
对层深和寿命影响不大 〔� ��

② �

填充剂的影响
�

试验结果见表 � ，
从表 �可知

，
采用不同的填充剂时对工件寿命有

影响
，
但并不明显

。

碳化硅以绿色为好
，、

木炭与碳化硅均能得到还厦性气氛
，
用�此作填充剂所

处理的模具
，
其寿命要偏高一些

，
且数据稳定

，
这是因为木炎不能促进渗�的作用

，
相反还

会使已渗上硼的工作发生脱硼作用 〔‘
�

〕。 这也可能与���颗粒较细
，
大小均匀

，

容易 混匀 �

而木炭直径大小不一
，
与�一�

�比重相差悬殊
，
所以不易混匀所致

。

表 �不同的填充剂对寿命的影响 �以套料冲头为例 �

工 艺

见 图 �

见 图 �

寿 命 � 件 数 �

� � � ��� � � � � �

� � � �� � � � �
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�
�

温度对复合渗层深与寿命的影响

试验表明， 在其它条件不变的情况下
，
温度是影响渗硼层厚度的主要因素

，
层深的厚薄

无疑地将影响模具使用寿命
。

①铬 、

钨能降低低碳
、

中碳钢渗硼层的厚度
，
但铬能增加硼化物层的致密性

，
随碳含量

增加
，
渗硼层层深降低 �“ 飞

②�化温度 ，
同一材样的模具

，
随着�化温度的提高

，
层深变化不大 �� �， 因而 模 具 寿

命影响也无明显的差别
，
根据试验结果选用 � � �℃为宜

。

③渗�温度 �
随着渗�温度的提高

，
渗�速度明显加快

，
渗�层厚度急剧增加 〔“ �。 ，

根 据

本室初步试验复合渗温度选用 � � �℃为宜
。

从 � � �℃升到淬火温度
，
淬火温度保温期间

均能增加渗层
。

复合渗层深与温度关系见表 � 。

④随淬火温度提高
，
碳化物在�一体中溶入量增大

，
所以红硬性好

，
回火稳定性提高

。

所以对红硬性要求高的冲模可采用 � � � �℃加热淬火
，
对于红硬性要求稍低的冲头

，
可

采用 � � � �℃加热淬火
。

淬火温度不能超过 � � � � ℃ ，
超过 � � � �℃时 ，

模 具局部

或靠近电热元件处会出现熔化现象
，
因��一��

�
�在 � � � �℃发生共晶转变

，
所 以淬火温

度选为 � � � �一 � � � �℃ 。

表 � 复合渗温度与层深之间关系

冬一
�

牛…
一

一

卜
一色燮一

毫 术 … �
�

����
，

�
�

·

����

��������

�
。
����

⑤�� 复合渗的保温时间对层深与寿命的影响
�

试验结果见表 �，
从表 �可以看出

，
随着保温时间的延长

，
渗层增加

，
模具使用寿命也

相应的提高
，
但超过 �� �小时后

，
渗层深度增加缓慢

，
其使用寿命也稍有下降

，
所以� �

复合渗时间选用 �一 �小时为宜
。

表 � ��复合渗不同的保温时间对层深与寿命的影响

��自��，叮一 �

一
�

�
一��

�

一一
��

一
伙决�� 一� 译 ，‘ �丫 ，�甘，二� 咬 ” ，， ‘，， 俐户�一 � �二��，�，，国����么�����口 �� 叮必，�‘ 盆�盈 。 西 飞屯 � ，， 尸 � 一」�

匀
‘ ，，汪 广，商�二 ，陀 �” 巴曰‘ 曰分 ，，���，��竺� ‘ ‘�，��，��� �泛‘ �

以套料冲头例为

一堡竺异竺飞一…一军拼
一

’

万万一�…一咖一

一一竺
�

一�一生塑
�

一
�� … ” ·

����

寿命 �冲压件数 � 备

���������

����������

���������

����������
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⑥不同回火温度对基体硬度的影响
不同的回火温度

，
基体硬度不同

，
当硬度处于峰值时

，
其冲击韧性最低 【� 〕。 因此 对 冲

击韧性要求较高的套料冲头
、

冲孔冲头
，
基体硬度可以低一些

，
回火温度可选用��� ℃， 而

要求有较高强度值的挤压冲头
，
基体硬度可高一些

，
回火温度可选用�����’��℃ 。

这 样 可

大幅度地提高冲头的使用寿命
。

实验证明
�

采用 �一 �次回火
，
对提高模具的使用寿命是有益的 �� �。 多次 回 火可 使

残余奥氏充分转变为回火马氏体
，
减少模具的组织应力

，
从而提高模具的寿命 ， 、

⑦复合渗层的相分析
相结构分析

�

组织
� ��� �� ��制作的模具

，
经�衍射仪剥层分析结果是

�

经��复合渗后
，
表 层

主要是��
�
�相

，
它沿�����方向垂直楔入另件表面 �“ �， 呈针舌状

，

很致密 ， 过渡层 是 碳

的富集区主要是�
� ��相

，
�的富集区��

�
�

。

经正常悴火及�������℃回火
，
心部组织为回

火马氏体及少量残余碳化物
，
见图 �

。

显微硬度
�

用���一 �型显微硬度计
，
负荷���克

，
测量其值

，
化合物层���

� 二 �����

���
‘

��
，

见图 �
。

电子探针微区成分测定
，
见图 �

、
�

、

��
，
其中图 �是硼的分布� 图 �是氮的分布�

图 � � ��� 图 �

图��是碳的分布
。

试验条件
�
加速电压 �

�

��� ，
试样电流 �

�

� �林�
，
��秒记数

。

标样
�

��均采用��标样
、
�为�标样

。

⑧三点弯曲结合声发射器技术测定渗层脆性试验结果是 �
渗硼

� ����
。
��������

么 、

各。 。
����

、
����

�

������
·

� 。 � ��复合渗
� ����

�

�������
“ 、

��
�

�
�

����
、
� 、 ��

，
����

�

扭� 。
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��复合渗处理的模具具有高的寿命可能是
�

①��复合渗处理后其断裂强度比渗硼高 。

这是由于渗硼区下面的富�层阻止了渗硼层

的裂纹向基体扩展的缘故
。

②��复合渗层的塑性 、

韧性比渗硼约好
。

这是由于�的渗入 便渗层成分改变
，
从而改

善了渗层的脆性
。

③��复合渗层比渗�的渗层具有更加致密组织和更高的压应力 哆 �。

④氮化能提高模具的耐磨性 、

热稳定性
、

红硬性及咬合性
。

⑤ ��复合渗的过渡层中含有�和微量�
，
因此过渡层具有较高的强度与硬度

，
所以能

支承表层高硬度的�
���

，

使渗层不易脱落与开裂
。

⑥模具采用���℃复合渗后 ，
再升温到���������℃加热 淬油

，
再 经�������℃ 回 火

�� �次
，
其基体组织为回火马民体加粒状碳化物

，
即具有高的强度支撑着耐冲击磨损 的

��复合渗层
。

同时经 �� �次回火
，
使残余奥氏体充分转变

，
模具在使用过程中具有较小

的内应力
。

图 � ���线扫描 � ���

图 � ���线扫描 � 习��
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图 �� �� �线扫描 � �� �

结束语

�
、

用 ��� �� ��钢制作的轴承内套圈的热冲模具
，
采甩��复合渗处 理 工 艺 是

�

���℃
、

保温 �小时
，

���℃保温 �小时
，
再随炉升温到����一工�芍�℃保温 �小时

，
淬油

。

���℃回火三次
，
每次保温二小时

，
是可行的

。

�
、

模具回火
�
套料冲头和冲孔冲头选用������。 ℃犷挤压 冲 头 选 用 ������� ℃ 为

宜
。

�
、
��复合渗比渗�处理的热挤压模具具有较高寿命其主要原因是

�
由于�的渗入改变

了渗层组织结构与性能
，
渗层脆性减少

，
过渡层强化所致

。

�
、
�� 复合渗采用合适配方

。

可获得单一�
���

，
次层为氮化物与碳化物

，
具有高强

度与硬度的过渡层结构
，
即能支撑高硬度表层

。

基体组织是回火马氏体加碳化 物
，
业 经

�� �次回火
，
所以残余奥氏体量极少

，
在使用过程中组织应力小

，
即提高模具使用寿命

。
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