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M 模具失效ould
Failure

5CrMnMo模具断裂分析

某 机 车 公 司 锻 工 车 间 委

外制作的5 C r M n M o热锻模具

在使用初期就出现裂纹，裂

纹基本贯通，只有内部一小

部 分 相 连 ， 如 图 1 所 示 。 模

具材质为5 C r M n M o，尺寸为

300m m×500m m×700m m，

该模具的加工工艺为：下料→

锻造→退火→粗加工→热处理

→精加工。技术要求硬度为

364~415HBW。

1. 理化检验

（1）断口检验  带裂纹模

具经铁锤轻击断裂为两部分，断

面如图2所示。可见，裂纹起源

于近表面，有轻微向四周的放射

线，基本贯通，断口平齐，没有

明显的塑性变形。

（2）化学成分分析  在裂

纹附近取样，对模具材料成分

进行化学分析，结果见表 1。

可见，材质符合GB1299—2000

《合金工具钢技术条件》中

5CrMnMo的要求。

（ 3 ） 金 相 检 验  利 用

D K7725型线切割机在裂纹附近

切取金相试样，经过磨抛后，

在N e o p h o t32金相显微镜下观

察，根据G B/T10561—2005检

验非金属夹杂物，按A法评定结

果为A1，B1，C0.5，D1，虽然

GB1299—1985 未对非金属夹杂

物做具体规定，但是，可见夹杂

物含量不高，符合一般规定。

试样经4%（体积分数）硝

酸酒精溶液侵蚀后，在50×显微

镜下观察，其显微组织如图3所

示。可见带状组织十分严重，在

400×显微镜下观察，偏析带中

基体组织为回火马氏体，回火马
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摘要：采用化学分析、断口分析、金相分析等方法，对某厂断裂的热作模具进行分析，结果表明：该模具的断裂是由于原材

料碳化物偏析严重，而在锻造时又未能充分消除这些偏析，在正常热处理工艺下，造成严重的组织不均及较大残余应力，因

而在使用初期就发生断裂。
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图1   断裂模具形貌

图2   模具断口宏观形貌

表1   化学成分分析结果（质量分数）                                                        （%）

项目 C Si Mn Cr Mo P S

实测值 0.56 0.47 1.41 0.74 0.22 0.013 0.018

标准值 0.50~0.60 0.25~0.60 1.20~1.60 0.60~0.90 0.1~0.30 ≤0.030 ≤0.030

氏体呈带状偏析，马氏体针长4

级，如图4所示。而非偏析带的
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组织主要是回火托氏体，如图5

所示。

（4）硬度检验  按照G B/

T231.1—2002分别在模具表面和

裂纹源处进行布氏硬度测试，结

果见表2，基本符合技术要求。

2. 分析讨论

热作模具的工作特点是在

一定的负荷下，使炽热的固体

金属产生一定的塑性变形，

5 C r M n M o是传统的热作模具

钢，韧性高而热强性较差，供货

状态5CrMnMo存在着一定的带

状组织，即合金元素偏析带 [1]。

因此，锻造时必须反复镦粗和拔

长，尽量消除带状组织，使组织

均匀化。

失效的模具断口表明是典型

的脆性断口，理化检验表明该模

具的化学成分、非金属夹杂物及

硬度都符合要求，显微组织分析

表明带状组织严重，这是该钢种

常见的一种缺陷组织，该钢淬火

回火后的理想组织是均匀细小的

托氏体，而该模具由于合金元素

偏析而造成淬火后组织中有较多

的马氏体，加大了脆性 [2]，这样

的带状组织在淬火时产生较大的

附加组织应力 [1]，同时富含合金

元素的部位由于回火稳定性大，

在正常的回火工艺下，组织应力

得不到充分消除，造成较大残余

应力。我们知道，钢在淬火时，

主要产生组织应力和热应力，组

织应力最终的结果是使表面产生

图3   模具断口处显微组织

图4   偏析带的显微组织

图5   非偏析带的显微组织

表2   硬度测试结果                           （HBW）

试样位置 裂纹源处 模具表面

技术要求 382~406

硬度实测值 395、388、391 399、402、397

3. 结语

通过以上分析可见，该模具

钢原材料带状组织严重，而在锻

造时又未能消除这些带状组织，

在正常的热处理工艺下造成残余

应力较大，因而在使用初期就发

生断裂。

建议加强原材料检验，不用

不符合要求的原材料；通过反复

锻造，并且采用完全退火的工

艺，尽量消除带状组织，使组织

均匀化；可以采用文献[4]中介绍

的新的热处理工艺。
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拉应力，而热应力最终使钢表面

产生压应力，而尺寸不大的工件

一般组织应力起主要作用 [3]，因

而工件表面呈残余拉应力状态，

同时组织中马氏体脆性大及组织

不均匀和附加组织应力加剧了这

种作用，因而在使用初期就发生

断裂。
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