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基于发明技法研发的模具钢嵌套变形测试试样

张忠信

沈阳创推科技有限公司  辽宁沈阳  110141

摘要：应用TRIZ理论的发明技法，以渗碳淬火变形试样为基础，研发了用于模具钢热处理变形量测试试验的

嵌套试样。试验证明：嵌套变形试样的变形量数值脱离了试验误差范围，变形数据的离散度低、稳定性好，

总变形量采用加权平均的方法确定，使吻合性更强。试验结论：嵌套试样可以应用于模具钢真空热处理的变

形量测试试验，用于研究高精密复杂模具的变形经济实用，可以推广应用于结构钢的常规热处理的变形量测

试试验。
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1 序言

虽然Cr12MoV冷作模具钢的变形倾向不大，对

于一般的模具件，变形不是突出的制造技术问题，

但对于结构复杂、尺寸相差悬殊的模具，特别是大

型精密复杂模具，变形确实制约着模具制造技术的

进步，用实际模具件进行减小变形的试验，不仅成

本高，而且见效慢，经济实用的方法就是用试样进

行试验、用模具件进行验证。为此，我们应用发明

技法[1]研发了用于模具钢变形量[2]测试试样。

2 试验材料及试验方法

为了研发适用于模具钢的变形量测试试样，我

们以Cr12MoV冷作模具钢为试验材料，采用尺寸为

φ90mm×100mm的棒材试料加工制作变形试样，

试验材料的化学成分完全符合G B/T 1299—2014

《工模具钢》要求，见表1。

表1 Cr12MoV冷作模具钢试验材料的化学成分（质量分数）                                 （%）

元素 C Cr Mo V Si Mn S P
试料 1.59 12.15 0.48 0.20 0.30 0.28 0.010 0.015
国标 1.40~1.70 11.00~12.50 0.40~0.60 0.15~0.30 ≤0.40 ≤0.40 ≤0.030 ≤0.030

由于渗碳淬火的变形量很大，而C r 1 2 M o V

冷作模具钢是微变形钢，相对渗碳淬火来讲变形

量很小，所以直接应用渗碳淬火的变形试样测试

Cr12MoV冷作模具钢变形量是行不通的，那么就要

创新设计适用于Cr12MoV冷作模具钢变形量的测试

试样。基本思路是以图1所示的渗碳淬火的变形试样

为基础，通过改变试样的结构尺寸进行创新设计，

采用线切割加工变形试样，进行真空热处理工艺过程

的变形量测试试验，开发能用于模具钢的变形试样。

3 创新试验及数据分析

3.1 常规创新试验

直接将渗碳淬火变形试样用于模具的变形试

验，变形量很小，甚至可以说没有变化，不能用于

模具的真空热处理工艺的变形量测试试验，只有对

试样的结构尺寸进行改进。对试样结构改进的目的

就是增大试样的变形量，增大试样的尺寸可以增大

变形量，我们以试样直径按比例增加、厚度加倍增

加的思路，设计了外圆尺寸φ76mm、厚度增大到

30mm的试样（其他尺寸按比例增大），进行真空图1 渗碳变形试样
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淬火、回火工艺过程变形量的测试试验，具体测量

数据列于表2。同渗碳淬火试样相比，虽然变形量略

有增大，但变形量的数值太小，没有脱离测量误差

范围，还无法用于模具真空热处理工艺的变形量测

试试验。

表2 增大试样尺寸的变形试验测量数据   （mm）

试样 平均变形量 真空处理前尺寸 真空处理后尺寸

1 +0.020 6.02、6.02、6.01 6.04、6.03、6.04
2 +0.033 6.02、6.02、6.03 6.05、6.06、6.06

常规改进的第二种试验是减小开口环形试样的

壁厚，设计思路是继续增大试样尺寸的同时，改变

两圆直径的比例关系，即增大内圆的相对尺寸、同

时减小两圆的偏心距，达到减小两圆之间最大壁厚

尺寸的目的。为此，我们设计了如图2所示的模具真

空热处理变形量测试试样，用其进行真空淬火、回

火的变形量测试试验，结果变形量大幅增加，即灵

敏度很高，用于模具真空热处理变形量测试试验没

有问题，但数据波动大，直接应用还是不可行。

3.2 应用创新技法试验

常规创新试验的效果虽然不是很理想，但也积

累了一些模具钢变形规律的经验，在前期试验的基

础上，开始尝试应用TRIZ理论中的发明技法设计变

形试样。首先应用TRIZ理论的发明原理5，在空间

上将相同的物体组合，采用3个变形试样组合进行试

验，那么3个试样以什么样的结构关系组合呢？

经过分析，我们又应用了TRIZ理论的发明原理

7，把一个物体嵌入另一物体，然后将这两个物体嵌

入第三个物体，依此类推，形成了“俄罗斯套娃”

的结构关系。设计了如图3所示的模具钢变形测试试

验的嵌套试样，并用其进行模具真空淬火、回火工

艺过程的变形测试试验，测量的变形量数据见表3。 

分析表3的变形数据，变形量数值脱离了试验测

量误差的范围，可以用于模具钢的热处理变形测试

试验；变形规律明显，试样尺寸越大的变形量也越

大，特别是外圈试样的变形量比内圈的变形量大得

更多，这是因为它不仅尺寸大，而且开口环的壁厚

尺寸是最小的。

真空热处理变形测试试验总变形量的确

定，采用 3个试样平均变形量的加权平均方法

计算，按外圈试样平均变形量的 2 0 %、中圈试

样平均变形量的 3 0 %、内圈试样平均变形量的

5 0 %加权平均确定，本次试验的总变形量为

0.047+0.035+0.024=0.106mm，采用加权平均计算确

定总变形值的方法，使试验数据更加符合模具的实

际变形。

4 结束语

基于发明技法研发的模具钢嵌套变形测试试样

组，变形量数值脱离了试验测量误差的范围，变形

数据离散度低、稳定性好，采用加权平均计算确定

总变形值的方法，使试验数据更加符合模具的实际

变形，试验结论是可以应用于模具钢真空热处理的

变形测试试验。

采用嵌套变形试样不仅可以进行模具的真空

热处理变形测试试验，也可以用于热处理前不同的

前期制造工艺对热处理变形影响的比较，还可以用

于优化热处理工艺后减小变形效果的比较，甚至可

以推广应用于结构钢的常规热处理的变形量测试试

验。
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图2 减小壁厚变形试样

图3 应用发明技法的试样

表3 应用创新技法的试验测量数据      （mm）

试样 平均变形量 真空处理前尺寸 真空处理后尺寸

外圈 +0.237 6.03、6.03、6.04 6.28、6.28、6.25
中圈 +0.117 6.05、6.04、6.04 6.15、6.16、6.17
内圈 +0.047 6.02、6.03、6.03 6.08、6.08、6.06


