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摘 要：概述了模具失效的基本形式及影响模具寿命的因素，剖折了模县失效形式形成的原 

因，提 出了防止或延缓模具失效的措施 
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0 引言 

目前，我国的模具产业在制造技术、材料技术 

方面均不逊色于国际先进水平，而我国的模具寿 

命却难及工业发达国家的二分之一，甚至三分之 
一

。 究其原因，就是我国模具行业的管理技术普 

遍落后，设计技术尚不精湛，从而造成非正常失效 

的模具数量居高不下，因此，研究模具的失效规 

律，剖析其失效机理，对提高模具使用寿命，降低 

各行各业的生产成本，提高产品的市场竞争力，具 

有十分重要的意义 

1 模具失效与模具寿命概述 

1．1 模具失效 

模具的失效可分为非正常失效和正常失效。 

非正常失效是指模具未能达到一定工业技术水平 

下所公认的寿命就无法继续服役的失效，电称摸 

具的早期失效 ，其形式有塑性 变形 、断裂 、局部严 

重磨损等；正常失效是指模具经长时问服役，因缓 

收稿日期：2(HI1—1l—O7 

作者简介：杨凌平(1965～)，男，工程师 

慢塑性变形、蠕变、均匀磨损以及疲劳断裂 ，致使 

其不能继续服役而造成的报废。研究模具的失效 

规律及机理，其 目的就是要防止和避免模具的非 

正常失教(早期夭折)，同时寻找模具失效的原因 

1_2 模具寿命 

模具正常失效前，生产出的台格产品数量，称 

为模具的正常寿命(简称模具寿命 S)，模具首次 

修复前生产出的合格产品数量称为首次寿命 s，， 

模具首次修复后到下一次修复前所生产的合格产 

品数量，称为修模寿命 S ，依次类推，模具寿命是 

首次寿命与多次修模寿命的总和： 

S 。。Y．Si Sl+S2+⋯ ⋯ 

模具寿命与模具类型、结构和形貌有关，同时， 

它是一定时期内模具材料性能、模具材料冶金水 

平、模具设计思路与方案、摸具制造技术水平、模块 

锻造技术、模具热处理水平、模具使用与维护水平 

以及模具工程系统管理水平的综台体现 图 l大 

雌 I 描述 f影响模具寿命的各种因素 

2 模具的失效形式 
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图 1 影响模具破坏寿命的各种因素 

模具失效形式大致为磨损、断裂(包括开裂、 凿削式磨粒磨损通常应力和冲击载荷都很 

碎裂、崩刃、掉块和剥落等)，塑性变形三大类： 大。对材质不均，内有夹杂的硬、脆相、硬质点的 

3 模具的磨损 

按磨损的机理可分为磨粒磨损、粘着磨损、疲 

劳磨损和腐蚀磨损。 

3．1 磨粒磨损 

磨粒磨损按照瞎损形态和应力或冲击载荷的 

施加方式，可细分为凿削式磨粒磨损、研磨式磨粒 

磨损和划伤式磨粒磨损 
—  一  

板料进行冲裁或切断时的凸模以及采用冷挤压成 

形的凸挤阳模，其磨损形均为凿削式磨粒磨损。 

研磨式磨损通常作用应力很大而冲击载荷不 

大。如机械制造中的研磨、抛光等。 

划伤式磨粒磨损多出现于清屑不良的冲裁凹模 

刃口、凸模表面及润滑不良的模具滑动和导向装置。 

外来硬质颗粒(砂尘、粉末)夹在工件与模具接 

触面之间，刮擦模具表面引起模面材料脱落的现象 

以及工件表面的硬质突出物刮擦模具引起的模具 

损伤均属磨粒磨损。磨粒磨损的机理模型见图2。 

沟戒 切屑 

(a) (b) 

图 2 磨粒磨损的机理 

a 磨粒磨损机理模型 b．磨粒耕犁与犁蛙模型 

图 3为钢铁材料的硬度、组织和表面硬化处 

理对磨粒磨损的影响。由凰 3可知，耐磨性与硬 

度密切相关，而硬质碳化物的存在可显著提高耐 

磨性 由此可见，提高模具的抗磨损性能的主要 

方法是模具工作表面具有高的硬度。 

3．2 粘着磨损 

粘着磨损多发生于拉伸凸、凹模的棱角处 

粘着磨损的微观摸型见圈4 

为 r防止粘着瞎损，最重要的是进行润滑以 

防温升的产生，而在非润滑条件下使用时，则应尽 

力减小金属表面摩擦系数，以便拉『J使在高的接触 

应力下也尽量减小温升，在有温升的条件 F，应尽 

量喊小因温升所造成的软化现象。表 1是各种硬 圈3 组织 硬度和耐砂磨曲性 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



Die andMould hf蝴 No．3 2002 

变彤 

离 

点 

I f s s 

㈦ 渗 ㈨I州 j⋯ 
嘉cr嚣 l 2 9 j SKD61~riC(CVD)f 5 8 锕+渗氨 ⋯ I ⋯ 

面硬化处理对防止疲劳磨损最为有效。然而，当 

表层部分有微小裂纹或歃陷存在，则以这些缺陷 

为始源地也会发生同样的异常磨损，在这种情况 

下，不应过份提高硬度，而应提高塑性变形能力， 

当然这不适合模具的工作要求。 
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图 5 切应力和材料强鹰分布的美系 

疲劳磨损多出现于型腔模，如：压铸模 、注塑 

模、热固性塑料压模、粉末冶金压模、金属粉末注 

射成型模等： 

3．4 腐蚀磨损 

车轴等压人部位或嵌台部位由于微小振幅的 

l卡目对滑动以及在金属与液体界面处由于气泡的反 

复形成和破裂所造成的磨损均属此类，前者叫摩 

擦腐蚀，后者叫气蚀。 

模具常见的腐蚀磨损有氧化磨损，特殊介质 

磨损等方式。 

模具服役过程一般都会出现氧化磨损。在压 

制乙烯基塑料制品时，由于在较高的压制温度下， 

塑料会发生分解并释放出腐蚀性气体，引起模腔 

的腐蚀，从而导致模具腐蚀軎损。镀铬可有效防 

止这种腐蚀磨损。冲蚀磨损与前述的气蚀又是疲 

劳磨损的派生形式。压铸模的热浸蚀属于此类。 

腐蚀磨损与疲劳磨损形成机理虽然不同，但 

二者有一定的内在联系，都易发生在型腔模中。 

防止腐蚀磨损的最有效方法是镀硬铬或作 TD处 

理 一般来说，若材料组织均匀，具有较好的抗疲 

劳性和抗窗蚀性 ，又具有较高的强度和韧性，则抗 

气蚀和冲蚀磨损性能就好。 

3．5 磨损的交互作用 

在摸具与工件(或坯料)的相对运动中，摩擦 

磨损情况极其复杂，磨损往往并不局限于一种形 

态．而是多种形式交织 在 一起，相互影响，相互派 

生，相互促进。 

模具与工件表面产生粘着磨损后，部分材料 

脱落j{；成磨粒磨损；磨粒磨损出现后，使得模具表 

面变得粗糙，又进一步造成粘着磨损和疲劳磨损。 

模具出现疲劳磨损后，同样出现磨损后的磨粒 
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物质，从而造成磨粒磨损，磨粒磨损使得模具表面 

出现沟痕，粗化，这又加剧 r粘着磨损和疲劳磨损。 

模具出现腐蚀磨损后，随之会出现磨粒磨损， 

进而派生出粘着磨损和疲劳磨损。 

具工作表面进行各种强化处理，方法如表．2t同 

时应对模具进行维护和保养，如及时清理模具工 

作面的附着物，对模具进行合理的润滑、冷却等。 

3．6 预防磨损或降低磨损速度的措施 4 模具的断裂失效及预防 

为了降低磨损的速度，最有效的方法是对模 断裂对模具来说是最严重的失效形式，它是 

表 2 常用模具的表面强化方法及性能比较 

＼ 工 硬 表面改性蛇理 表面被覆处理 袁面硬化处理 
具 质 化 物 等 

合 学 理 离 盐 

金 渗 氯 渗 多 离 镀 气 气 子 浴 欠 高 激 喷 
火 碳 元 子 化 浸 焰 频 光 丸 

、? 漳 共 注 相 相 学 痒 津 强 强 欠 化 硼 渗 入 格 沉 沉 气 清 戈 火 化 化 
能 ＼

。 

积 积 相 VC 

沉 (TB) ~
CVDI (pVD： 积 

I 室温 L 3 2 3 2 5 5 2 2 2 
霪l高温 2 4 3 4 L 5 5 5 2 2 2 
譬l加搏岳室温 1 3 L 5 5 5 
腽I 
耐磨性 l 4 2 2 3 2 5 5 5 1 l L 

抗 粘附性 】 4 3 3 5 5 5 L l l 

抗 氧化性 2 3 2 2 4 l 1 l 2 2 2 

韧 一_生 5 L 4 2 4 5 5 5 5 5 5 

抗变形开裂 l 3 3 3 

疲劳强度 4 4 5 3 5 3 3 3 4 4 4 

抗剥 落性 5 5 5 l 5 3 5 

热韧挂 3 L 3 4 2 5 5 5 3 3 3 

各种原因萌生的裂纹扩展的最终结果 根据断裂 

力学和断口分析理论，可将断裂进行分类： 

f按断裂性 葚 裂 
I r沿晶断裂 

断裂 按断裂路径分 穿晶断裂 

f 混晶断裂 

按断裂机理分{ 鬈裂 
模具的断裂失效一般表现为脆性断裂 因 

此，本文只对模具的脆性断裂进行讨论 

脆性断裂是指断裂时不发生或发生较小的宏 

观塑性变形(小于 2％～5％)的断裂。脆性 断裂 

包括一次性断裂和疲劳断裂。 

4．1 一次性断裂 

按裂纹扩展路径的走向 ，一次性 瞻性断 裂可 

分为穿晶断裂和沿晶断裂 

当摸具材料韧性差，存在表面缺陷(尤其是表 

面开口缺陷)而承受高的冲击载荷时，易发生穿晶 

断裂。热作模具很少出现这种断裂。 

一

般来说，晶界键合力高于晶内，只有晶界被 

弱化时，才会产生沿晶断裂。下列两种情况可造 

成晶界弱化：(i)晶界沉淀第二相物质；(2)杂质 

元素的偏聚。 

4．2 疲劳断裂 

疲劳裂纹总是在应力最高、强度最低的部位 

上形成，模具的疲劳裂纹萌生于外表面，次表面。 

疲劳裂纹总是从模具表面和内部某一缺陷处开始 

的，当摸具内部受力不均匀时，局部区域就会出现 

较大的应力集中，在载荷的反复作用下，应力集中 

处最先出现裂纹，裂纹的尖端形成尖锐的缺口，又 

造成新的应力集中，在连续使用中，该处还会继续 

开裂 这样一来，裂纹变得越来越大，模具上能够 

传递应力的材料越来越小，直至不足 传递载荷 

时，模具就突然破坏(开裂成两块或碎裂为数块) 

4．3 模具的断裂失效原因及预防 

(下转第54页) 
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法进行了改进，使之能够适应不产生重叠和相交 三角面片的要求。 

图3 遗传算法的进化过程 
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模具的断裂是由裂纹萌生及裂纹扩展两个过程形 

成的，其影响因素为 (1)设计强度不足，载面过 

渡不平滑(突变、凹槽、尖角等)；(2)制造质量差， 

工作面粗糙，工作面有原始缺陷(如发纹、凹坑、麻 

点等)；(3)模具材料的冶金质量及加工质量对断 

裂失效影响较大，具体反映在材料的断裂韧性上； 

(4)模具的热处理方法和质量进一步产生影响。 

防止断裂失效的措施：(1)选择优质纯洁的钢 

材；(2)正确、合理的结构设计；(3)正确的锻造 

以改善材料的原始组织缺陷；(4)有效的预备热 

处理，使模块获得均匀、细致的组织基础；(5)对 

模具进行强韧化处理和表面强化处理。 

5 模具的塑性变形失效及预防 

塑性变形表现形式为塌陷、弯曲、扭曲、镦粗等。 

5．1 塑性变形失效机理 

模具在服役时，承受巨大的应力和载荷，一般 

是不均匀的，当模具的某个部位所受的应力超过 

了当时温度下模具材料的屈服强度时，就会以滑 

移、孪晶 、晶界滑移等方式产生塑性变形，造成模 

具无法修复而报废 

在室温 F服役的模具(玲作模具)，其塑性变 

形是模具材料任室温 F的 屈服过程，是否产生 塑 

性变形，起主导作用的是机械负荷以及模具的室 

温强度，而模具的室温强度取决于所选择的模具 

材料及热处理制度。在高温下服役的承载模具 

(如压铸模、塑料注射模、热锻模等)其屈服过程是 

在较高温度下进行的，是否产生塑性变形，主要取 

决于模具的工作温度和模具材料的高温强度。 

5．2 避免塑性变形或降低其倾向的措施 

对室温下工作的玲作模具钢，应选择高强度 

钢种并进行硬化处理；对高温下工作的热作模具 

钢，选择蠕变强度高的热强钢井辅之以优质的热 

处理，另外，还应对模具进行循环冷却。 

6 结束语 

模具的工作条件极为复杂和恶劣，一副模具 

在使用过程中往往交织着多种损伤形式，这些损 

伤相互作用、相互促进，最后以一种或多种形式失 

效，在实际生产中，所看到失效模具往往不局限为 

一 种形式。因此，只有对模具的基本失效形式和 

机理进行剖析，进行综合全面的预防和优化管理， 

才能收到良好效果 
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