
模具的力学性能要求--常规力学性能 
 
模具材料的性能是由模具材料的成分和热处理后的组织所决定的。模具钢的基本组织是由

马氏体基体以及在基体上分布着的碳化物和金属间化合物等构成。 
模具钢的性能应该满足某种模具完成额定工作量所具备的性能，但因各类模具使用条件及

所完成的额定工作量指标均不相同，故对模具性能要求也不同。又由于不同钢的化学成分

和组织对各种性能的影响不同，即使同一牌号的钢也不可能同时获得各种性能的最佳值，

一般某些性能的改善会损失其他的性能。因而，模具工作者常根据模具工作条件及工作定

额要求选用模具钢及最佳处理工艺，使之达到主要性能最优，而其他性能损失最小的目

的。 
对各类模具钢提出的性能要求主要包括：硬度、强度、塑性和韧性等。 
 
模具的力学性能要求--硬度 
硬度表征了钢对变形和接触应力的抗力。测硬度的试样易于制备，车间、试验室一般都配

备有硬度计，因此，硬度是很轻易测定的一种性能，而且硬度与强度也有一定关系，可通

过硬度强度换算关系得到材料硬度值。按硬度范围规定的模具种别，如高硬度（52～
60HRC），一般用于冷作模具，中等硬度（40～52HRC），一般用于热作模具。 
钢的硬度与成分和组织均有密切关系，通过热处理，可以获得很宽的硬度变化范围。如新

型模具钢 012Al 和 CG－2 可分别采用低温回火处理后硬度为 60～62HRC，采用高温回火处

理后硬度为 50～52HRC，因此可用来制作硬度要求不同的冷、热作模具。因而这类模具钢

可称为冷作、热作兼用型模具钢。 
模具钢中除马氏体基体外，还存在更高硬度的其他相，如碳化物、金属间化合物等。 
相 硬度 HV 
铁素体 约 100 
马氏体：ω C 0.2% 约 530 
马氏体：ω C 0.4% 约 560 
马氏体：ω C 0.6% 约 920 
马氏体：ω C 0.8% 约 980 
渗碳体(Fe 3 C) 850～1100 
氮化物 1000～3000 
金属间化合物 500 
模具钢的硬度主要取决于马氏体中溶解的碳量（或含氮量），马氏体中的含碳量取决于奥氏

体化温度和时间。当温度和时间增加时，马氏体中的含碳量增多马氏体硬度会增加，但淬

火加热温度过高会使奥氏体晶粒增大，淬火后残留奥氏体量增多，又会导致硬度下降。因

此，为选择最佳淬火温度，通常要先作出该钢的淬火温度—晶粒度—硬度关系曲线。 
马氏体中的含碳量在一定程度上与钢的合金化程度有关，尤其当回火时表现更明显。随回

火温度的增高，马氏体中的含碳量在减少，但当钢中合金含量越高时，由于猕散的合金碳

化物折出及残留奥氏体向马氏体的转变，所发生的二次硬化效应越明显，硬化峰值越高。 
常用硬度丈量方法有以下几种： 
1.洛氏硬度（HR） 是最常用的一种硬度丈量法，丈量简便、迅速，数值可以从表盘上直接

选出。洛氏硬度常用三种刻度，即 HRC、HRA、HRB。 
硬度符号 硬度头规格 试验力/L 应用范围 
HRC 120°金刚石圆锥 1471 20～70 



HRA 120°金刚石圆锥 588.4 20～88 
HRB φ1.588mm 钢球 980.6 20～100 
2.布氏硬度（HB） 用淬火钢球作硬度头，加上一定试验力压人工件表面，试验力卸掉以后

丈量压痕直径大小，再查表或计算，使得出相应的布氏硬度值 HB。 
布氏硬度测试主要用于退火、正火、调质等模具钢的硬度测定。 
3.维氏硬度（HV） 采用的压头是具有正方形底面的金刚石角锥体，锥体相对两面间的夹角

为 136°，硬度值即是试验力 F 与压痕表面积之比值。 
此法可以测试任何金属材料的硬度，但最常用于测定显微硬度，即金属内部不同组织的硬

度。 
三种硬度大致有如下的关系：HRC≈1/10HB，HV≈HB（当＜400HBS 时） 
模具的力学性能要求--强度 
 
强度即钢材在服役过程中，抵抗变形和断裂的能力。对于模具来说则是整个型面或各个部

位在服役过程中抵抗拉伸力、压缩力、弯曲力、扭转力或综协力的能力。 
  
衡量钢材强度常用的方法是进行拉伸试验。拉伸试验是在拉伸试验机上进行的，试棒需按

规定的标准制备，拉伸过程中在记录纸上绘出拉伸力 F 与伸长量 ΔL 之间的关系图，即所谓

的拉伸曲线图，分析拉伸曲线图就可以得出金属的强度指标。对于在压缩条件下工作的模

具，还经常给出抗压强度。 
  
  
对于模具钢，特别是含碳量高的冷作模具钢，因塑性很差，一般不用抗拉强度而是以抗弯

强度作为实用指标。抗弯试验甚至对极脆的材料也能反映出一定的塑性。而且，弯曲试验

产生的应力状态与很多模具工作表面产生的应力状态极相似，能比较精确地反映出材料的

成分及组织因素对性能的影响。 
  
在拉伸曲线图上有一个特殊点，当拉力到达这一点时，试棒在拉力不增加或有所下降情况

下发生明显伸长变形，这种现象称为屈服。这时的应力称为这种材料的屈服点。而当外力

往除后不能恢复原状的变形，这部分变形被保存下来，成为永久变形，称为塑性变形。屈

服点是衡量模具钢塑性变形抗力的指标，也是最常用的强度指标。对模具材料要求具有高

的屈服强度，假如模具产生了塑性变形，那么模具加工出来的零件尺寸和外形就会发生变

化，产生废品，模具也就失效了。 
 
模具的力学性能要求--塑性 
淬硬的模具钢塑性较差，尤其是冷变形模具钢，在很小的塑性变形时即发生脆断。衡量模

具钢塑性好坏，通常采用断后伸长率和断面收缩率两个指标表示。 
  
断后伸长率是指拉伸试样拉断以后长度增加的相对百分数，以 δ 表示。断后伸长率 δ 数值

越大，表明钢材塑性越好。热模钢的塑性明显高于冷模钢。 
  
断面收缩率是指拉伸试棒经拉伸变形和拉断以后，断裂部分截面的缩小量与原始截面之

比，以 ψ 表示。塑性材料拉断以后有明显的缩颈，所以 ψ 值较大。而脆性材料拉断后，截

面几乎没有缩小，即没有缩颈产生，ψ 值很小，说明塑性很差。 
 



模具的力学性能要求--韧性 
韧性是模具钢的一种重要性能指标，韧性决定了材料在冲击试验力作用下对破裂的抗断能

力。材料的韧性越高，脆断的危险性越小，热疲惫强度也越高。对于衡量模具脆断倾向，

冲击韧度试验具有重要意义。 
  
冲击韧度是指冲击试样缺口处截面积上的冲击吸收功，而冲击吸收功是指规定外形和尺寸

的试样在冲击试验力一次作用下折断时所吸收的功。冲击试验有夏比 U 形缺口冲击试验

（试样开成 U 形缺口）、夏比 V 形缺口冲击试验（试样开成 V 形缺口）以及艾式冲击试

验。 
  
影响冲击韧度的因素很多。不同材质的模具钢冲击韧度相差很大，即使同一种材料，因组

织状态不同、晶粒大小不同、内应力状态不同冲击韧度也不相同。通常是晶粒越粗大，碳

化物偏析越严重（带状、网状等），马氏体组织越粗大等都会促使钢材变脆。温度不同，冲

击韧度也不相同。一般情况是温度越高冲击韧度值越高，而有的钢常温下韧性很好，当温

度下降到零下 20～40℃时会变成脆性钢。 
  
为了进步钢的韧性，必须采取公道的铸造及热处理工艺。铸造时应使碳化物尽量打坏，并

减少或消除碳化物偏析，热处理淬火时防止晶粒过于长大，冷却速度不要过高，以防内应

力产生。模具使用前或使用过程中应采取一些措施减少内应力。 
 
模具的力学性能要求--热稳定性 
 
热稳定性表征钢在受热过程中保持金相组织和性能的稳定能力。通常，钢的热稳定性用回

火保温 4h，硬度降到 45HRC 时的最高加热温度表示。这种方法与材料的原始硬度有关，有

资料将达到预定强度级别的钢加热，保温 2h，使硬度降到一般热锻模失效硬度 35HRC 的最

高加热温度定为该钢稳定性指标。对于因耐热性不足而堆积塌陷失效的热作模具，可以根

据热稳定性猜测模具的寿命水平。 
 
模具的力学性能要求--回火稳定性 
回火稳定性指随回火温度升高，材料的强度和硬度下降快慢的程度，也称回火抗力或抗回

火软化能力。通常以钢的回火温度-硬度曲线来表示，硬度下降慢则表示回火稳定性高或回

火抗力大。回火稳定性也是与回火时组织变化相联系的，它与钢的热稳定性共同表征钢在

高温下的组织稳定性程度，表征模具在高温下的变形抗力。 
 
 
模具的力学性能要求-- 热疲惫抗力及断裂韧度  
  
热疲惫抗力表征了材料热疲惫裂纹萌生前的工作寿命和萌生后的扩展速率。热疲惫通常以

20℃—750℃条件下反复加热冷却时所发生裂纹的循环次数或当循环一定次数后测定裂纹长

度来确定。热疲惫抗力高的材料不易发生热疲惫裂纹，或当裂纹萌生后，扩展量小、扩展

缓慢。断裂韧度则表征了裂纹失稳扩展抗力，断裂韧度高，则裂纹不易发生失稳扩展。 
 
模具的力学性能要求-- 高温磨损与抗氧化性能 
 



高温磨损是热作模具主要失效形式之一，正常情况下，尽大多数锤锻模及压力机模具都因

磨损而失效。抗热磨损是对热作模具的使用性能的要求，是多种高温力学性能的综合体

现。现在国内已有单位在自制的热磨损机上进行模具热磨损试验，收到较理想的试验效

果。 
  
实际使用表明，模具材料抗氧化性能的优劣，对模具使用寿命影响很大。因氧化会加剧模

具工作过程中的磨损，导致模具型腔尺寸超差而报废。氧化还会使模具表面产生腐蚀沟，

成为热疲惫裂纹起源．加剧模具热疲惫裂纹的萌生与扩展。因此，要求模具具备一定的抗

氧化性能。 
  
对冷作模具钢除常规力学性能外，还常要求具有下列性能： 
  
耐磨性能，断裂抗力，抗咬合计抗氧化能力。 
模具的力学性能要求-- 耐磨损性能 
 
冷作模具服役时，被成形的坯料会沿着模具表面既滑动又活动，在模具与坯料间产生很大

摩擦力。这种摩擦力使模具表面受到切应力作用，在其表面划刻出凹凸痕迹，这些痕迹与

坯料不平整表面相咬合，逐渐在模具表面造成机械破损即磨损。冷作模具，特别是正常失

效的冷作模具，多数因磨损而报废。因此，对冷作模具最基本的要求之一就是耐磨性。一

般条件下材料硬度越高，耐磨性越好。但耐磨性与在软基体上存在的硬质点的外形、分布

也有很大关系。 
冷作模具的磨损包括磨料磨损、粘着磨损、腐蚀磨损与疲惫磨损。 
 
模具的力学性能要求-- 断裂抗力 
 
除常规力学性能如冲击韧度、抗压强度、抗弯强度等一次性断裂抗力指标外，小能量多次

冲击断裂抗力更切合冷作模具实际使用状态性能。作为模具材料性能指标还包括抗压疲惫

强度、接触疲惫强度等。这种疲惫断裂抗力指标是由在一定循环应力下测得的断裂循环次

数，或在一定循环次数下导致断裂的载荷来表征的。关于是否把断裂韧度作为冷作模具材

料的一项重要处能指标，尚待研究和探讨。 
 
模具的力学性能要求-- 抗咬合能力及抗软化能力  
 
抗咬合及抗软化能力分别表征了模具对发生“冷焊”及承载时因温度升高对硬度、耐磨性助

抵抗能力。 


